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MO DAU
Tinh cap thiét

Nhu cau sir dung xe lin dién ngdy cang ting cao do rat nhiéu nguyén nhan. Cu
thé theo thdng ké, hién nay (nim 2025) c6 khoang 12% ngudi truéng thanh tai Hoa
Ky gip phai han ché van dong din dén khé khin nghiém trong trong viéc di bo hodc
leo cau thang, va xap xi 5,5 dén 6 triéu ngudi truong thanh st dung xe lan dé di

chuyén [1].

Trong tong sd ngudi sir dung thi co dén 10% phan dnh gip kho khan nghiém
trong hodc khong thé st dung xe lan di¢én dé thuc hién céc hoat dong sinh hoat hang
ngay va 40% ngudi ding xe lin dién gip van dé trong viéc diéu khién, dic biét 1a khi
di chuyén trong khong gian hep, dia hinh phirc tap [2]. Tir viéc kho khin trong diéu
khién dan dén nhiéu tai nan nghiém trong xay ra, trong d6 tir 65-80% sb vu tai nan
lién quan dén 14t xe hodc ngd [3]. Dé giai quyét van dé nay, xe lan dién ty dong hoic
ban tu dong di ndi 1én nhu mot giai phap giup nguoi sir dung c6 thé didu khién xe
lan dién tot hon, nhét 1 di v6i nhitng ngudi bénh 1y ning, khéng dam bao sirc khoe

va su linh hoat dé co6 thé tu diéu khién va dam bao an toan.

bé phat trién cac hé théng xe lan dién ty dong, bén canh cac nghién ctru vé tich
hop hé thdng cam bién din dudng, hodc phat trién cac hé giao tiép nhu: Giao dién
nguoi-may tinh (Human-Computer Interface - HCI), hoac giao dién ndo — may tin
(Brain-Computer Interface - BCI), thi van dé ¢t 18i duoc nghién ctru rong rii trong

nhiéu nam qua d6 1 diéu khién quy dao (trajectory tracking control).

Ly do viéc diéu khién quy dao dong vai trd rat quan trong boi vi cac xe lan dién
phai hoat dong trong diéu kién tuong dbi phuec tap, tdn tai nhiéu bat dinh, tir cac bat
dinh trong chinh m6 hinh dong lyc hoc cuia né nhu: khdi lugng thay ddi, trong tam
thay ddi, cho dén cac nhidu loan bén ngoai nhu: bé mat di chuyén (tron truot), do dbe
thay doi,..v.v. Vi vay can phai c6 phuong phap diéu khién quy dao dang tin cay dé
dam bao sy on dinh, chinh x4c va an toan khi di chuyén qua cic quy dao, dia hinh da

dang.

Trong nhitng nim qua d3 c6 nhiéu nghién ctru vé cac giai phap diéu khién quy
dao cho xe lan di¢n hodc robot di dong vi sai ( co ciu truyén dong va mo hinh tuong
tu xe lan dién) [4]-[12], tuy nhién cic nghién ctru nay phan 16n déu khong phan anh
day du cac yéu t6 bat dinh hodc thiéu xét dén moé hinh dong luc nén khong dam bao

su bén viing trude cac thay doi moi trudng va nhiéu loan, vi vay két qua hau hét chi



dung lai & md phong hodc thuc nghiém trong moi trudong thi nghiém. Mac du bén
canh d6 ciing c6 mot s6 nghién ctru sir dung phwong phap Sliding Mode Control [13]-
[19] c6 danh gia dén cac yéu t6 bt dinh trén, tuy nhién cac nghién ciru ndy chi dimg
lai & m6 phong vi sy xuit hién cta chattering, nguyén nhan chi tiét hon s& dugc trinh
bay & phan sau cta ludn an.

Chinh vi vay, viéc nghién ctru mét phuong phap méi dé diéu khién quy dao xe
lan dién, dam bao dugc do chinh xac, sy bén viing trudc cac yéu td bat dinh, va hon

nita 1a ¢6 thé ap dung vao thyc té 13 hét strc can thiét.



Muc tiéu, d6i twong, pham vi va phwong phap nghién ciu

Muc tiéu nghién ctru

Phat trién mot phuong phap diéu khién qui dao cho xe lan dién 4p dung truot
bac cao nham giai quyét van dé “chattering” trong diéu khién truot dé c6 thé ap dung

truc tiép véo thuc té.
Péi twong nghién ciru

Noi dung nghién ctru chinh trong luan an 13 diéu khién quy dao xe lan dién c6
co ciu truyén dong dang vi sai (Differential Drive). Xét vé khia canh mé hinh hoa,
day 1a mo hinh robot di dong vi sai (Differential Drive Mobile Robot - DDMR), va
d6i voi ting dung xe lan dién, mo hinh nay phai duoc xét dén cac yéu to bat dinh mo

hinh va cac nhiéu loan khac.

Vi vay, ddi tugng nghién ciru trong luan an 1a Robot di dong truyén dong vi sai

(DDMR) c6 xét dén bat dinh mo hinh va nhiéu loan méi trudng.
Pham vi nghién ciru

Luan an tap trung vao ing dung phuong phap truot bac cao dé phat trién giai
thuat diéu khién quy dao cho DDMR c6 xét dén bat dinh mo hinh va nhiéu loan méi
truong. Phuong phap diéu khién s& dugc kiém ching bang moé phong va thir nghiém
thyc té trén DDMR.

Phwong phap nghién ciru

Lu4n an tap trung vao viéc tmg dung trugt bic cao cho bai toan diéu khién quy
dao ctia xe lan dién. Pau tién, tac gia nghién ctru tong quan cac phuong phép truot va
phuong phéap khtr chattering, tir d6 chon dugc phuong phap phu hop cho nghién cuu.
Sau d6, mo6 hinh dong hoc (kinematic model) va dong luc hoc (dynamic model) cta
DDMR duoc xdy dung, trong d6 co xét dén cac yéu td bat dinh can giai quyét (cac
yéu t6 bit dinh dugc gi6i han). Tir mé hinh da c6, tac gia phat trién mot phuong phap
diéu khién quy dao g dung truot bac cao hoan toan méi, dap tmg duoc cac yéu ciu
vé d6 chinh x4c va tinh bén vimng thong qua chtirng minh bang toan hoc. Cudi cung,
két qua duoc kiém ching bang mé phong va sau d6 thir nghiém trén hé DDMR thuc

I4
A

te.



Y nghia khoa hoc va thue tién

Y nghia khoa hoc: Piu tién 13 giai phap thiét két mat trugt Terminal Sliding
Mode béc cao gilip triét tiéu “chattering” nhung van dam bao tinh bén vimg va do
chinh x4c. Thir hai 1a giai thuat diéu khién quy dao cho hé DDMR véi céc bat dinh
mo hinh dya trén phuong phép trugt bac cao.

Y nghia thue tién: Thiét ké dugce bo didu khién qui dao co thé tmg dung truc
tiép vao hé¢ DDMR, dam bao d6 chinh x4c va tinh bén vitng trudc cac yéu td bt dinh

va nhicu loan.

Cac dong gop mai cia luan an

- Thiét ké mat truot Terminal Sliding Mode bac 2, bao gém kha ndng tinh toan
thiét ké cac thong s6 b diéu khién cling nhu tinh toan thoi gian hoi tu cac bién trang

thai, c6 thé ing dung vao hé co dién thuc té.

- Thiét ké mot bd diéu khién quy dao cho DDMR duya trén Terminal Sliding

Mode bac 2, ¢6 thé ung dung vao thyuc té.

Cau truc ngi dung luan an

B6 cuc luan an gom 4 chuong:

- Chuwong 1: Trinh bay tong quan vé nhitng nghién ctru diéu khién quy dao
xe lan dién, DDMR, va cac nghién ctru chuyén sau vé diéu khién truot, tir
d6 dinh hudng dén nodi dung nghién ciru trong luan an.

- Chuwong 2: Trinh bay 1y thuyét vé diéu khién truot, cac phuong phap triét
tiéu chattering hién c9, tir d6 dua ra su lua chon phuong phap chinh nghién
ctru trong luén an

- Chuwong 3: Giéi thiéu, m6 ta cy thé mo hinh hoa cia DDMR, céc yéu td bat
dinh c6 thé xay ra va phuong phap diéu khién qui dao, diéu khién dong hoc,
dong luc hoc cho mé hinh DDMR

- Chuwong 4: Thiét ké bd diéu khién quy dao DDMR dua trén Terminal
Sliding Mode béc 2 bao gdbm mé phéng va thuc nghiém.

- Kétluan



CHUONG 1: TONG QUAN

1.1 Toéng quan cic nghién ciru lién quan

1.1.1  Cidc nghién civu vé diéu khién quy dao xe lin dién truyén thong

Nhitng nghién ctru dau tién vé diéu khién qui dao xe lan dién xuat hién vao cudi
nhitng ndm 1990. Nam 1999 Caracciolo [5] va Sun.S [6] vao ndm 2005 da st dung
phuong phép “linearization feedback control” dé diéu khién quy dao cho mobile
robot. Cu thé, trong nghién ctru ciia minh, Sun.S da s dung phuong phap diéu khién

phan hoi tuyén tinh dya trén mé hinh dong hoc (kinematic model)

( ] (Ur sin x3 + 20;X4 COS X3 — U@y COS X3
Tor [ —xa(wy — x4)> — A1) + x1(A2 — &y), ] . lol=e,
{ v} _ (p — x4)(A2 — @) (1.1)
0] | (0 sin x3 + 20.X4 COS X3 — Dp(); COS X3
— [ — X287 — A1)+ x1(Ay — ), } o] <e,
‘ &(Ay — wy)

\

Ta c6 thé thay trong luat diéu khién ctia Sun.S (1.1) tac gia chi xét dén cac yéu
t6 dong hoc, trong d6 nhu {x;, x,, x5, x,} twong tmg 1a cac sai sb vi tri theo phuong
x, v, sai sO goc va sai s6 van téc goc ciia robot, A; 13 cac hé sé diéu khién, v, va w,
13 van tbc dai va van tdc goc tham chiéu twong tmg, € 13 s6 duong nho bat ky. Tuong
tur, vao nam 2019, K. Maatoug [7] d3 dé xudt phuong phap diéu khién quy dao dua
trén bo diéu khién Fuzzy, naim 2023, tic gia A. Amrane [8] c6 dé xuit phuong phap
diéu khién dua trén bo diéu khién PID. Diém chung ciia cac nghién ctru nay khi chi
xét mo hinh dong hoc ma khong xét dong luc hoc d6 1a 1am cho qua trinh thiét ké bo
diéu khién don gian hon, tap trung vao vi tri va huéng dé theo ddi quy dao, phu hop
v6i méi truong 1y tudng nhu san phing, cong suat dong co va ning luong ludn dap
ung dﬁy du, tic thoi. Tuy nhién, viéc bo qua céc thanh phﬁn lyc, quén tinh, ma sat
khién hiéu suat giam trong diéu kién thuc té phirc tap (duong ddc, tai ning), c6 thé
gay sai sO 16n, 1énh diéu khién khong kha thi, hodc mat 6n dinh. Hinh 1.1 thé hién két
qua md phong bo diéu khién cua K. Maatoug, ta ¢ thé voi quy dao thang, bo didu

khién dap ing kha tdt, tuy nhién khi quy dao thay d6i thi sai s6t da xuat hién kha 16n.

Dé tang tinh chinh xac cho bo diéu khién, mot vai nghién ctru da xét dén ca mo
hinh dong luc, nhu nghién ctru cua tac gia 7. Fukao va cac cong su [9], tac gid Shojaei
va cac cong sy [10] d3 st dung diéu khién thich nghi (Adaptive control) ap dung vao
diéu khién quy dao, c6 tinh dén mo hinh dong luc va ca su xuét hién cua tham sb

chua biét (uncertainties). Ta co thé thy trong két qua moé phong (Hinh 1.2a) cia tc



gia Shojaei, bd diéu khié thich nghi (nét 1ién) da thé hién két qua rat tét so voi bo didu
khién khéng thich nghi (nét dut cham), tuy nhién khi thuc nghiém trén hé thyuc thé
(Hinh 1.2b) thi bd diéu khién thich nghi ciing khéng thé bam tot nhw trén mé phong.

8 T T T T T T T
: ' electric wheelchair trajectory
6l i —=— Straight trajectory of the target ||
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— Trajectory of the target
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Hinh 1.1 Két qua mo phong diéu khién quy dao cua tac gia K. Maatoug
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Hinh 1.2 Két qua mé phong bam quy dao theo phuong Y (a) va két qua thuc
nghiém (b) cua tac gia Shojaei
Bén canh phuong phap truyén thong, nhitng nim gan dy da xuat hién nhiéu
nghién ctru tng dung cac phuong phap méi hon nhu cua Li.Z ndm 2016 [11] st dung
cach tiép can két hop “Neural-Dynamic Optimized Model Predictive”. Mac du sir
dung phuong phap diéu khién hién dai, tuy nhién phuong phap nay ton tai hai vin dé
rat 1on: mot 1a phai sir dung tai nguyén tinh toan rat nhiéu, hai 1a mo6 hinh toan hoc
phai chinh xéc, vi vay néu xuit hién céac yéu td bat dinh hoic mo hinh khong chinh

xéc thi két qua s& khong duoc nhu ky vong. Chinh vi vdy, trong nghién clru cac tac



gia ciing chi dirng lai & diéu khién dong hoc va thuc nghiém trong méi trudng phong
thi nghiém (Hinh 1.3), khéng c6 cac yéu tb bét dinh.

circle trajectory
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Hinh 1.3 Céu tric “Network” va két qua mé phong diéu khién quy dao cta
Li.Z
Tuong tu, nam 2023 Trujillo [12] dé xuat nghién ctu “Trajectory Tracking
Control of a Mobile Robot using Neural Networks”. Trong nghién ctru, tac gia ciing
khong xét dén hé dong luc, nén két qua ciing ding lai & mo phong (Hinh 1.4), du két
qua kha t6t nhung ciing chua duoc kiém ching trong thuc nghiém.
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Hinh 1.4 Két qua mo6 phong bam quy dao trong nghién ctru cua Trujillo
Do nhitng han ché vé tinh bén viing cua cac phuong phap diéu khién truyén
thng, phuong phap diéu khién truot (Sliding Mode Control — SMC) d4 ndi 1én nhu
mot giai phap uvu viét hon, vira dam bao d6 chinh x4c cao, vira bén vimng trong diéu
kién co yéu t bat dinh. Tuy co nhiéu wu diém ndi bat, SMC van ton tai mot sd nhuoge

diém nhat dinh khi trng dung thyc té, can duoc lién tuc nghién ctru cai tién va khac



phuc. Nhitng han ché nay s& dugc lam 13 théng qua cac nghién ctru duoc trinh bay &

phan tiép theo cta ludn an.
1.1.2  Cdc nghién ciru vé diéu khién quy dao xe lin dién ding SMC
Véi wu diém bén virng, cac tng dung SMC trong diéu khién quy dao ciaa DDMR

¢ tinh dén yéu t6 dong luc hoc (dynamic) va cac thanh phan khoéng xac dinh

(uncertainties) dugc nghién ctru rng rai trong nhi€u nam qua.

Niam 2009, Solea [13] d& xuat nghién ctru “Sliding-mode control for trajectory-
tracking of a Wheeled Mobile Robot in presence of uncertainties” st dung mat truot
SMC thong thuong (1.2) (Ly thuyét vé SMC sé& duoc trinh bay trong Chuong 2):

o S1=Te T 71 Te,y
S2 = He + Y2 - 9@ + Yo - Sgn(ee) ’ ‘ye| (1'2)

Trong d6 X,, Ve, 0,, %,, 8, 1an lugt 1a cac sai s6 quy dao theo phuong x, v, sai s6
gdc va cac dao ham cia chung. Trong nghién ciru nay, tac gia sir dung tin hiéu diéu
khién (1.3) ¢6 sy xuét hién ciia ham sgn(). Pay 1a mot ham khéng lién tuc, dao dong
qua lai gifra hai gid tri [-1;1]. Chinh vi vy s€ gy ra hién tugng “chattering”, day la

hién tugng dao dong vai tan s6 cao quanh mot gia tri cta tin hiéu di€u khién.

U= Ueqg — k- Sgn(s) (1.3)

Hién tuong “chattering” s& giy ra rat nhiéu tac hai, trong d6 van dé 16n nhat khi
ap dung vao thyc té 1a gay hu hong cac hé thdng co dién. Chinh vi vy, trude khi tién
hanh thtr nghiém, tac gia da sir dung mot phuong phap kha pho bién dé khur hién
tuong “chattering”, d6 la phuong phap st dung “lop bién” (1.4), trong d6 ham sgn()
dugc thay bang ham sat() gitp tin hiéu muot ma hon. Két qua sau khi ap dung 1én
hé thuc té duge thé hién trong Hinh 1.5.

S ¢ '
sat (C—Z) = { zﬂj'“f (T:;) if

Sau do, tiép tuc nhiéu nghién ctru dugc dé xuét ung dung cac bién thé mat truot
khac nhau ctia SMC nhu tac gia B.B.Mevo [14] nim 2018 di dé& xuit nghién ctu
“Adaptive Sliding Mode Control of Wheeled Mobile Robot with Nonlinear Model and

Uncertainties” st dung mit truot (1.5). Twong tu nhu nghién ctru cua Solea, bd diéu

! 1.4
. (1.4)

lw Dlw

khién ctia B.B.Mevo ciing xut hién “chattering” (Hinh 1.6), nén nghién ctru chi dimg

lai @ m6 phong.
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Hinh 1.5 Két qua thuc nghiém diéu khién qui dao cta Solea
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Hinh 1.6 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru ctia B.B.Mevo

O Viét Nam, gan ddy da c6 mot sé nghién ctru tmg dung diéu khién trugt cho
robot di dong nhu cua tac gia L.T.T.Uyén (2024) [15], tac gia da dé xuat giai phap
két hop bo quan sat mo rong (ESO) nham lam giam “chattering” trong tin hiéu diéu
khién (Hinh 1.7). Tuy nhién nghién ctru van ton tai hai van dé chinh, d6 13 hién tugng
“chattering” mac du c6 gidm nhung khong tri¢t ti€u hoan toan va bén canh do, vi¢c
lya chon cac thong s cho bd ESO tuong doi phtrc tap, do1 hoi do chinh xac cao va
kho thuc hién ddi véi cac moi trudng c6 bién do nhiéu cao va bét dinh 1én nhu xe lan

dién.
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Hinh 1.7 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru cia L.T.T.Uyén [15]

Tac gia N.M.Pong (2022) [16] dé xuét giai phap str dung mit truot dong (DSC)
cling nham giai quyét van dé “chattering”, tuy nhién ban chat ctia phuong phéap la dat
mdt bod loc vao mit truot, diéu nay tuy co lam giam “chattering” nhung dan dén kha
nang lam tré tin hiéu diéu khién cling nhu tdn tai van dé kho khan viéc Iya chon cac

thong s6 chinh x4c cho bd loc.

Bén canh d0, nhiéu tac gia nhu J.Yang (1999) [17], Lingrong (2011) [18],
Nikranjbar (2018) [19] ciing dé xuit cac phuong phap st dung SMC bac 1 nén xuét
hién hién tuong chattering tuong tu cac nghién ctru trén, vi vay cac tac gia chi dung

lai & mdi trudng mod phong chir khong tién hanh thuc nghiém trén DDMR thuc té.

Ta c6 thé thidy mic du duoc nghién ctru trong nhiéu nim qua, tuy nhién viéc
tmg dung SMC vao diéu khién quy dao cho DDMR chua duoc g dung thyc té rong
rai ma chi dung lai & moéi truong moé phéng do su xuét hién cta “chattering”, hodc
phai sit dung mat $6 ky thuat dac bi¢t nhu “I6p bién” trudce khi thir nghiém trén hé
DDMR thyc té. Dé khic phuc van dé nay, co rat nhiéu nghién ctru dugc thuc hi¢n
nham triét tiéu hién tuwong chattering trong SMC s& duoc trinh bay trong muc tiép
theo.

1.1.3  Cidc nghién ciru vé khir chattering trong SMC
Lan déu tién, tir ndm 1977 Utkin [20] d3 dé xuit phwong phap “16p bién”, day
cling 12 phuong phap don gian va pho bién thuong duoc str dung. Y tudng chinh 1a
dung ham “sigmoid” hodc ham “saturation” v&i muc dich khir su chuyén d6i khong

lién tuc trong tin hiéu diéu khién (discontinuous signal).
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Saturation function
Z

Ham Sign /|

Sigmoid function
Hinh 1.8 Sy bién do61 cua ham “sign” sang ham “‘saturation” va ham “sigmoid”

Tuy giai phap st dung “I6p bién” c6 thé dugc sir dung trong mot sé tng dung
nhat dinh, tuy nhién nhuoc diém rat 16n 12 s& lam giam d6 chinh xac va tinh bén vimng
ctia b diéu khién. Chinh vi vy, tir 6 dén nay da lién tuc c6 nhitng nghién ciru khac
nhau nham giai quyét van dé “chattering” ma c6 thé khic phuc duoc nhuoc diém cua
phuong phap “Iép bién”. Cu thé nim 1998, G. Bartolini [22] , nim 2005-2007,
Levant [23],[24] dé xuét viéc nang bac cho mat truot, tur do s€ khién tin hiéu diéu
khién xuat hién tich phan ctia ham sign (vi duu = [ sign(s)dt) thay vi ham sign
truc tiép, gitp tin hiéu diéu khién muot ma hon. Pic biét hon, nim 2014, Y.Feng
[25] d& xuat mit trugt bac cao mil hitu ti (Full order Terminal Sliding Mode control):

|

(n—l)‘ 4+ oo+ ¢y sgn(x7) [x1

s=x" 4+ ¢, sgnx\" ") ‘x1 (1.6)

Céac phuong phép trén déu c6 nhitng wu, nhuge diém khac nhau. Nam 2021,
Xinghuo Yu va Yong Feng [26] d4 c6 mot nghién ctru tong hop vé cac phuong phap
diéu khién SMC, cu thé trong Terminal Sliding Mode control va cac phuong phap
nang bic cho mit trrgt nhim loai bé hién twong “chattering”. Trong do, cac tac gia
da trinh bay céac uu diém vuot troi cia mat truot Terminal Sliding Mode bac cao (1.6)
trong viéc giai quyét van dé chattering ma van giir dugc tinh bén virng ctia SMC so
v6i cac phuong phap khac. Tuy nhién nhuoc diém 1a khong thé tinh toan cac thong
s6 ctiia bo diéu khién cling nhu thoi gian héi ty cia bién trang thai, day la van dé khién
cho Terminal Sliding Mode béc cao du ¢6 rat nhiéu vu diém nhung chua dugc ing
dung thuc t& (Van d& duogc trinh bay chi tiét trong Muc 2.3.3.2).

1.2 Két ludn

1.2.1 Téng két tinh hinh nghién ciru hién nay

Dua trén tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc vé dieu khién quy dao cho

xe 1an dién va mot sb loai robot di dong tuong duong, ta cé thé két luan nhu sau:
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Céc phuong phép diéu khién truyén théng co thé dap ung tt trong méi diéu
kién khéng c6 qua nhiéu bat dinh nhu: khéng c6 su thay doi nhiéu vé khéi
lwong, trong tim va diéu kién tiép xuc v6i mat dat ..v.v. Tuy nhién néu xuét
hién céc yéu t6 bat dinh, nhidu 16n thi phwong phéap diéu khién truyén théng
khong thé dam bao duoc dap Gmg nhu mong mudn.

Phuong phap diéu khién truot c6 thé giai quyét tot cac van dé bét dinh va
nhiéu trong bai toan diéu khién quy dao. Tuy nhién nhugc diém cd hitu cia
phuong phap nay 1a hién tuong “chattering” gy ra rat nhiéu kho khan khi
tmg dung vao thuc té. Cac nghién ctru trong va ngodi nude vé viéc triét tidu
“chattering” dé tng dung vao thuc té diéu khién quy dao chu yéu tap trung
vao mat truot bac nhat, két hop cac bd loc hodc bd quan sat [15]-[16], hodc
stt dung phuong phap 16p bién [18] tuy co thé giai quyét van dé nay nhung
lai phai danh d6i bang d6 chinh xéc, d6 tré diéu khién va mot sd van dé khac.
Giai phap nang bac cho mat truot dugc bit ddu nghién ctru rong rii tir nhiing
nam 2000 nham khic phuc cac nhuge diém trén ma van dam bao cac uu
diém cua SMC. Trong do, mét trugt myén tinh bac cao [22]-[24] da duoc
nghién ctru va rng dung rong rai trong cong nghiép, bén canh do, mat trugt
phi tuyén ( mat truot terminal) bac cao [25] d4 duoc Y.Feng dé xuat vao nam
2014 v&i1 nhitng vu diém vuot troi hon so véi mat truot tuyén tinh nhu: sai
s6 nhé hon, hoi tu trong thoi gian hitu han. Tuy nhién vo1 cac van dé con tdn
dong nhu da noi & trén khién cho mat truot phi tuyén bac cao chua thé duoc
tmg dung rong rai, ddy s& 13 trong tim can giai quyét trong ludn an cia
nghién ctru sinh nham dwa mit truot Terminal bac 2 (2TSM) vao tng dung

diéu khién quy dao thuc té.

1.2.2  Cdc van dé nghién cwu trong ludn dan

Tir nhitng tong két tinh hinh nghién ctru ¢ trén, luan an s& tap trung vao nghién

ctru céac van dé chinh sau day:

Nghién ciru giai quyét hai van dé chinh con t6n dong trong viéc thiét ké
2TSM:

o Pua ra giai phap tinh todn thong sé6 2TSM

o Tinh toan thoi gian hoi tu hé théng khi ap dung 2TSM
Nghién ctru thiét ké bo diéu khién quy dao cho DDMR dya trén 2TSM véi
su xuat hién cta cac yéu to bat dinh mo hinh.
Tién hanh thuc nghiém trén h¢ DDMR thuc té.
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1.2.3  Gioi han pham vi nghién ciru

Lu4n an cht yéu tip trung vao dua ra mot phwong phap diéu khién quy dao hoan
toan méi dya trén 2TSM c6 thé Gmg dung trong diéu khién qu§ dao robot din dong

vi sai vOi cac yéu to bat dinh va nhi€u 16n, cu thé 1a c¢6 thé rng dung vao xe lan dién.

Do luan 4n sé& tap trung vao phat trién mot giai thuat diéu khién méi, vi vay khi
tién hanh thuc nghiém, tac gia s€ thuc hién trén mod hinh robot di dong véi cac kich
ban xuit hién yéu td bat dinh dé thuan tién trong viéc hi¢u chinh va thay ddi thuat

todn thay vi thuc nghiém trén mot xe 1an di¢n hoan chinh.
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CHUONG 2. LY THUYET PIEU KHIEN TRUQT VA
PHUONG PHAP LOAI BO CHATTERING

2.1 On dinh tiém cén va on dinh trong thoi gian hiru han

Dé hiéu 5 hon vé cac qua trinh phat trién ciia SMC ciing nhu vu va nhuoc diém
ctia cac phuong phép lya chon mit trugt trong SMC, ta can xem xét khai niém vé “on
dinh tiém cdn” (Asymptotic stability) va “on dinh trong thoi gian hitu han” (Finite-
time stability) trong 1y thuyét diéu khién.

2.1.1 On dinh ti¢m cin

Mot hé thong dugc goi 1a 6n dinh tiém can néu, khi hé théng bi roi khoi trang
thai can bang (equilibrium) thi n6 s& trd vé trang thai can bang va hoi tu vé diém can
bang khi thoi gian tién té1 vo cuc (t — ) [27].

Pé thay rd, ta xét hé bac 1:
x=u+ f(x1t) (2.1)

Trong d6: u 14 tin hiéu diéu khién, f (x, t) 14 cic yéu té anh hudng boi trang thai

x. Néu chon tin hi¢u diéu khién la:
u=—f(,t)—yx,y>0 (2.2)
Thi hé (2.1) s& trd thanh:
X =—yx (2.3)
Vahé théng s& hoi tu vé trang thai can béng theo phuong trinh sau:
x(t) = x(0)e™ " (2.4)
Ta thay:
x(t) =x(0)e " >0 khi t- o
Trong do6:
x(t): trang thai x & thoi diém hé can bang.
x(0): trang thai x & thoi diém bat dau mat can bang.
% Khi xuat hién yéu to bat dinh:

Truong hop trén dugc xét trong diéu kién 1y tudng, trong thuc té s& xuat hién
thém cac yéu t6 nhidu anh huong, vi du nhu: nhiét dJ, rung dong, trong luong,..v.v.
Néu xét dén cac anh huong nay, hé (2.1) s& trd thanh:
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x=u+ f(x,t)+Af (2.5)
Trong d6 Af 14 cac yéu té nhidu khong biét trude.
Néu van ap dung tin hiéu diéu khién (2.2) thi hé (2.1) tro thanh:
X =—yx + Af (2.6)

Vi c6 sy xuat hién cia Af nén dé chung minh h¢ thong van s€ tré veé trang thai

can bang, ta xét ham Lyapunov:
V = 0.5x2 (2.7)
Léy dao ham V theo thoi gian t, ta duogc:

V =xx (2.8)
= x(—yx + Af)
= —yx? + xAf

Pé dam bao hé thong vé trang thai can bang thi V phai thoa méan diéu kién sau:

{Illim V=00 (2.9)
S|—00
V <0,vx € R\{0}

Ta thay chi can chon gia tri y > 0 du 16n thi diéu kién (2.9) duoc dam béo, va
hé thong s& trd vé trang thai on dinh, nghia 1a dbi vai cac hé thong co diém can bang

1a hang s6 thi x — 0, vy phuong trinh (2.6) trd thanh:

0=—-yx+Af (2.10)
Af
- X =—
14
Co nghia la:
A
X(6) - 7f khi ¢ - o 2.11)

Dé 1am rd hon, ta quan sat vi du 2.1,
Vidu 2.1: Xét h¢:
X=u+2x+Af (2.12)

Trong d6 Af = 0,3 1a nhiéu khong xac dinh. Ta diéu khién dé x hoi tu vé “0”
tir gia tri ban dau khac “0”, tin hiéu diéu khién duoc chon 1a: u = —5x. Hé (2.12) trd

thanh:

x=-3x+0,3
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Hinh 2.1 thé hién dap Gng cta hé (2.12) tir gia tri ban dau x, = 1 vé x, = 0
trong truong hop khong cé nhiéu (Af = 0) va khi ¢6 nhiéu (Af = 0,3). Ta thiy véi

N A A X ye ~ A A A 0,3
truong hop xuat hién nhi€u, trang thai x s€ hdi tu veé 7f =5 = 0,1.

Dap trng trang thai cta hé
T T

- - :C6 nhiéu
——Khéng nhiéu| -

N

2.5 3 3.5
Thoi gian (s)

Hinh 2.1 Ho1 tu tiém can cua hé théng khi c6 va khong c6 nhiéu

Ta c6 thé théy néu diéu khién hé théng vé trang thai 6n dinh tiém can trong thuc
té & khong thé dua vé gia tri mong mudn, dic biét 1a ddi vai cac truong hop Xuét
hién nhiéu 16n. Trong trudng hop chon y rat 16n du ¢6 thé 1am giam sai s6 vé gan “0”,
tuy nhién diéu nay khong phai 1a giai phap t6i uu khi 4p dung vao thuc té boi cac gidi
han vat ly cua h¢ théng nhu: nang lugng, cong suat dong co,..v.v.

Chinh vi vay, mot hudng tiép can khac duoc dé xuat, d6 1a diéu khién hé thong
vé chinh x4c diém can bang hodc “0” trong thoi gian hitu han nham dap tng t6t hon

cac yéu cau trong diéu khién thyc té.
2.1.2  On dinh trong thoi gian hitu han

Nhu di trinh bay trong muc 2.1.1, véi tin hiéu diéu khién (2.2), hé thong sé& vé
diém can béng khi t — oo. Tuy nhién vdi cach tiép can khac, néu xét tin hiéu diéu
khién nhu (2.13), hé théng s& tro vé trang thai can bang trong thoi gian hitu han t <
0[27].

P
u=—f(x,t)—yxa, y>0 (2.13)

Trong do:

O<§< 1, p,qlasolé (2.14)

Véi tin hiéu diéu khién trén thi hé thong (2.1) s& tré thanh:
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%= —yxh (2.15)
dx B g
ac 7"

x~Plldx = —ydt

Lay tich phan theo thoi gian t, ta duoc:

q—p q

b L= (2.16)
x(t) @ =x(0) 4 ———yt

q—p
Suy ra:

1-arq_
x(t) > 0 tai t=w’ a=p/q (2.17)

Trong do:
x(t): trang thai x & thoi diém hé can bang.
x(0): trang thai x & thoi diém bat dau mat can bang.

Tir cong thire tinh thoi gian hoi tu (2.17) ta c6 thé thay 1y do chon cac diéu kién
nhu (2.14) 1a ¢é dam béao t c6 nghia (0 < t < ).

% Khi xuét hién yéu t6 bat dinh

Ta thém yéu t6 nhiu khong xac dinh Af, véi tin hiéu diéu khién khong thay
d6i, hé (2.1) sé trd thanh:

x = —yxP/9 + Af (2.18)

Dé dam bao hé thdng vé trang thai can bang, ta xét ham Lyapunov: V = 0.5x2
Lay dao ham V theo thoi gian t, ta duoc:
V =xx

(2.19)
= —yxP/9%1 4+ xAf

Véip, q 1a s6 1¢ thi xP/9*1 > 0 Vx, ta chi can chon gia tri y > 0 du 16n thi diéu

kién (2.9) dugc dam bao va hé thong s& tro vé trang thai 6n dinh véi x — 0, phuong
trinh (2.18) tré thanh:

P
0 =—yxq+ Af (2.20)
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Nhu vay, néu chon y du 16n dé % <1val>1thi

(Ay—f)% _ Ay—f (2.21)

Diéu nay c6 nghia 1a khi sir dung tin hiéu diéu khién dé dua hé thong vé trang
thai can bang trong thoi gian hiru han (Finite-time) s& giup hé thong c6 sai sb xac lap
nho hon so véi 6n dinh tiém can (Asymptotic) trong truong hop cé sy xuat hién cac
yéu t6 gay nhidu khong xac dinh.

Dé 1am 16 hon, ta quan sat vi du 2.2.

Vidu 2.2: Xéth¢ tuong ty vidu 2.1: x = u + 2x + Af

Trong d6 Af = 0,3 1a nhiéu khong xac dinh. Ta diéu khién dé x hoi tu vé “0”
tir gid tri ban dau khac “0”, tin hiéu diéu khién dugc chon 1a: u = —2x — 3x/3. Hé

tré thanh:

x=-3x13+403

T T T T —Hfi'u han =
%107 ) ) - = Tiém cén:[
3 -
2 i
x
1 i
0 i
0.6 0.8 1 i
5 i
1
L 1 | | 1 |
1 15 2 25 3 3.5
Thoi gian (s)

Hinh 2.2 Déap mg hé théng (2.1) voi sy xuat hién cia nhiéu giira hé théng hoi
tu trong thoi gian hitu han (nét 1lién) va hoi tu tiém can (nét dut)
Trén Hinh 2.2 ta thay véi truong hop xuét hién nhiéu, khi hé thong “hdi ty trong
. 3 3
thoi gian hitu han” thi trang thai x s& hoi tu vé (%) = (%) = 0,001. Vay so véi

“hdi tu tiém can” thi voi cung hé ) y = 3, h¢ théng hoi tu trong thoi gian hitu han
c6 thé dat sai s6 nho hon hang tram lan.
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Két luan: Nhu vy ta c6 thé thay mot s6 vu diém cua diéu khién hé théng dap

ung theo “finite-time” so vdi “asymptotically” nhu sau:

e Tbc do hoi tu nhanh hon.

e Diéu khién d0 chinh xac cao hon.

Tu céc khai niém nay, ludn an s€ phan tich cac uvu, nhugce diém cua cac mat

trurot tuyén tinh va phi tuyén & phan tiép theo.

2.2 Ly thuyét diéu khién truot

Trong cac tmg dung diéu khién hé thdng thuc tién, rat nhidu yéu t6 bat dinh c6
thé x4y ra nhu nhiéu, cic thong s6 khong thé mé hinh hoa, ..v.v. gdy anh hudng rat
16n dén qua trinh dap tng hé thong ciing nhur do chinh xéac cia bo diéu khién. La mot
trong nhitng phuong phap pho bién dé giai quyét van dé nay, SMC ndi bat nho su
don gian va bén ving, da duoc nghién ctru rong rii va tng dung nhiéu linh vyc trong
hon 60 nim qua, dic biét 13 tir sau khi duoc V. Utkin hé théng hoa va phd bién ra
toan cau [20]-[21].

Y tudng chinh cia SMC bao gdm céac budc co ban sau:

e Thiét ké mit truot (sliding surface): Mot mat truot s(x) duoc thiét ké
sao cho khi s(x) = 0 hé thong s& c6 hanh vi nhu mong mudn, d6 13 truot
vé diém can bang.

e Diéu khién ép vé mit trwot: Thiét ké luat didu khién dé dam bao hé
thong dat trang thai s(x) = 0 trong thoi gian hitu han va duy tri & trang
thai d6. Sau d6, cac bién trang thai cua hé¢ théng s& “trugt” vé diém can
bang (Hinh 2.3).

Vé co ban, SMC dugc thiét ké dya trén hai dang mat truot, d6 1a “mat truot
tuyén tinh” va “mat trugt phi tuyén .
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X2

Mt trwot

x(to)

Pha tién vé mit truot
(reaching phase)

X1

Pha truot

s=0

t?"
Hinh 2.3 Pap ng trang thai ctia hé thong tir ban dau vé “0” trong SMC
2.2.1 Mqt trwot tuyén tinh (Linear Sliding Mode — LSM)

Mit truot co ban nhat ctia diéu khién trugt chinh 13 mat truot tyén tinh (LSM).

Dé hiéu rd, ta xét hé dong luc bac 2:

{561 = Xy (2.22)
X, = f(x) tu+p(x,t)

Trong d6: u 1a tin hiéu diéu khién, f(x) 1a ham da biét theo x, p(x,t) 1a cac
yéu t6 nhiu loan ngoai hé théng véi diéu kién ta xac dinh dugc gidi han cac nhiéu
loan |p(x,t)| < L.

% Thiét ké mat truot:
Dau tién ta thiét ké mot truot tuyén tinh:
S=x,+yx,,y >0 (2.23)
Mit trugt nay co vai trd gitp cac bién trang thai x;, %, s& tién vé tiém can “0”
mot cach ty nhién (natural response) theo ham mii (2.24) khi h¢ théng dat trang thai
trugt (s = x, + yx; = %1 + yx; = 0):
x,(t) = x,(0)e™ "t (2.24)
Trong d6 x, (t) 1a gié tri trang thai x; tai thoi diém t, x,(0) 1a gid tri trang thai
x, tai thoi diém ban dau.
% Luat diéu khién:
Ta phai thiét ké luat diéu khién u v6i nhiém vu dua hé thong vé mit trugt (2.23).

Pé thiét ké u, ta xét ham Lyapunov:
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V = 0.5s2 (2.25)
Pao ham cua V la:
V=s5=s(f(x)+u+pxt)+yx,) (2.26)
Pé dua hé thong (2.22) vé va giir 6n dinh quanh vi tri cdn bang s = 0 thi ham
V phai thoa méan diéu kién (2.9) nhd luat didu khién (2.27) duoc thiét ké nhu sau:
U= Ugg + Uy (2.27)
Trong do:

* U., (Equivalent Control): la thanh phan lién tuc cua tin hiéu diéu
khién, chiu trach nhiém gitt cho h¢ théng “truot” trén mat truot
(sliding surface) da duoc thiét ké trudc sau khi hé théng da dat dén
bé mat nay. N6 dai dién cho diéu khién 1y tudng can thiét dé duy tri

chuyén dong truot trong diéu kién khong c6 nhiéu hoic bat dinh.

= () -y, (228)

e u, (Discontinuous Control): 13 thanh phan khdng lién tuc cia tin

Ueq

hiéu diéu khién, nhiém vu dwa hé théng vé mit trugt s = 0 tirs # 0
va gitp hé théng chong lai cac nhidu va bat dinh, duoc thiét ké nhu
sau:

u, = —ksign(s) (2.29)
Véi didu kién k > 0 > L va:

1 néu s>0

. j e[-1;1
—1 néu s<0 & sign(0) €[ ]

sign(s) = {
Véi luat diéu khién (2.27), phuong trinh (2.26) tr thanh:
V =slp(x,t) — ksign(s)] < Is|(L — k) = —nls] (2.30)

Vik>L->n>0-V<0Vs#0,diéunay dam bao V — 0 trong thoi gian
hitu han. Twr (2.25) va (2.30), ta duogc:
V= —U\/ZVI/Z (2.31)

Xét trong khoang thoi gian 0 - ¢,., (2.31) trd thanh:

f"(tﬂ av

ff\/ 1 1 1
s == [ e = Vi) =~ e+ V20

V(0)
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Do @6 gia tri V(t,) — 0 trong thoi gian hitu han:
V2 1
t1~ — —;}—-]/rif(:()) (:Z.:;:Z)

Vi vy ta c¢6 thé két luan rang:

e Duéi tac dong cua tin hiéu diéu khién u (2.27) (v6i L —k = n > 0)
thi hé thong s& vé mat trugt s = 0 trong thdi gian hitu han t,., trong
d6 k 1a gia tri bu cho cac yéu t6 bat dinh p(x, t) va n ti 1& nghich véi
t,. Voin cang 16n thi hé thdng s& vé mit truot cang nhanh.

e Sau khi vé mit truot, cac trang thai x;, x, cua h¢ théng s& vé tiém can
“0” theo ham mii (2.24) khi t — oo, tbc d6 hoi ti 18 nghich véi y, voi
¥ cang 16n thi bién trang thai s& hoi tu vé tiém cén 0 cang nhanh.

bé kiém ching, ta xét vi duy sau:

Vi du 2.3: Xét hé bac 2:

X1 = Xy
2.33
{xz = —0.1x, + u — sin (t) (2.33)

Trong d6 u 1a tin hiéu diéu khién, ham p(t) = sin (¢t) v6i |p(t)| < 1 1a nhiéu
hé théng. Tachon k = 5,y = 1,x,(0) = 3,x,(0) = 0.5. Mit truot va bd diéu khién
duoc thiét ké 1an lugt nhu sau:

S =X, +x

u = 0.1x, — x, — 5sign(s)

0.5

i
k=5
| I I A AN A EE T TR k=15

| 0 k=30
0r s" g \

| -0.5

X2

. . . . N n I . . . | I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
x1 x1

(a) k=5 (b) k thay dbi
Hinh 2.4 Biéu d6 pha (LSM)
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Bién trwot s
T T T T
3.5 ---k=30| -
) T
3k —k=5 |
250 :
[H
g 2h 2
&, i
o 15 1
5
10 .
'
05 .
o\
—1
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Thoi gian (s)
Hinh 2.5 Dép tmg bién trugt (LSM) vdi cac hé sd k khac nhau

Biéu do pha ¢ Hinh 2.4 thé hién qua trinh tién dén mit truot cia hé théng dudi
su anh huong cua k, qua trinh truot vé “0” 1a mot duong théng myén tinh. V6i k cang
16n ta c6 thé thay hé théng vé mat trugt cang sém (Hinh 2.4 b, Hinh 2.5) tuy nhién

no6 cling s€ gy ra hién tuong chattering cang nghiém trong.

Tin hiéu diéu khién u & Hinh 2.6 vi c6 ton tai ham “sign(s)” nén sé luén chuyén
d6i (switching) gy ra hién tuong “chattering”, ddy ciing 1a nhugc diém 16n nhat cia
phuong phap diéu khién truot.

Tir Hinh 2.7 ta ¢6 thé thiy rd anh huong cua k va ¥ dén dap tng cta hé thong.
Trong d6 k 13 hé sé dung dé bu nhidu, k cang 16n thi hé thdng s& vé mit truot cang
nhanh, nhung khong anh huéng qua nhiéu dén dap tng cudi cing cta bién trang thai
(Hinh 2.7a). Trong khi do, y s€ 1a hé s6 quyét dinh dén thoi gian hoi tu cua cac bién
trang thai sau khi h¢ théng da vé mit truot, voi y cang 16n thi tdc d6 hoi tu cang nhanh

(Hinh 2.7b). Cac tinh chat ctia k va y s& dugc sir dung dé thiét ké bo diéu khién.

Tin higu diéu khién u
T T T

g 2t
c
@
o 0F
2k
e
4
6|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Thoi gian (s)

Hinh 2.6 Tin hiéu diéu khién (LSM, k = 5)
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Bién trang thai
T T T

T T T
-~ k=30
L —
2515 %10 —k=5 | |
Vi
2 1
(a) 15+ 2
1 J
0.5 \ il
—
or —r
1 Il L 1 L 1 Il L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bién trang thai
T T T T
3 Y ---gama=2 | |
: = gama=1.5
004 o -1
250 003, gama=1 | |
002 e
2+ 001 e o e il
\ AR i )
(b) 150 k) 35 4 45 5 55 il
1 W y
v,
05+ . .
of T
1 L L 1 L 1 L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian(s)
Hinh 2.7 Dép mg bién trang thai (LSM) véi cac hé sé khac nhau
(@)y = 1,k = {5;15; 30} by ={1;152}4Lk=5
Qua két qua mo phong ta c6 thé thiy véi mat truot LSM, tin hiéu diéu khién chi
6 thé dua trang thai vé tiém cin diém “0” do dic tinh cta ly thuyét “6n dinh tiém
can”. Vi vay, cdc mat truot phi tuyén duge dé xuit & phén tiép theo s€ giup giai quyét

van dé con ton tai ctia mat truot myén tinh.
2.2.2 Mt triwot phi tuyén (Nonlinear Sliding Mode)
2.2.2.1 Diéu khién trwot Terminal (Terminal Sliding Mode Control - TSM)

Phan 16n céc 1y thuyét vé diéu khién truot duoc phét trién cho dén nay déu dwa
trén co s& cua ly thuyét 6n dinh tiém can Lyapunov. Tuy nhién, nhu ching ta da biét,
dic diém cia on dinh tiém can nhu da dé cap 6 phan 2.1.1 cho thay rang khi dong luc
hoc cua hé théng tién gﬁn dén diém can bﬁng, tbc do hoi tu cua trang thai s€ cang
cham lai. N6i cach khéc, trang thai h¢ théng khong thé cham t6i diém can br:ing trong
mot khoang thoi gian hiru han. Du diéu nay c6 thé dugc chap nhan trong mot s6 ing
dung thyc tién, tuy nhién né ciing déng nghia vai viéc néu can d6 chinh xac cao hon
& trang thai On dinh, ta s& phai tang luc diéu khién 1én dang ké, hodc hé thong s& tao

ra sai s6 xac 14p 1én hon néu xuat hién cac yéu té nhiéu khong xac dinh (Hinh 2.2)

Vi vy, y tuong vé bd didu khién “Terminal Sliding Mode Control” da dugc dé

xuat 1an dau vao nam 1992 [29]..
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TSM sir dung ¥ tuong thiét ké mot mit truot phi tuyén dé tan dung wu diém cia
1y thuyét 6n dinh trong thoi gian hitu han nhu dd dé cip & Muc 2.1.2. V& mit co ban,
TSM ciing trai qua cac giai doan nhu LSM.

Ta xét h¢ bac 2 tuong tu (2.22):
{5(1 =Xy
X, = f(x) +u+p(xt)
% Thiét ké mit truot:

Pau tién ta chon mat trugt phi tuyén:
s=x, +yx,P9,y >0 (2.34)

V6i 0 <§< 1vap,qlasdlé
Sau d6, luat diéu khién u (2.37) s& dua hé thong vé mit truot s = x, + yx,P/9 =
0. Piém khac biét so véi LSM d6 1a sau khi hé thdng dén duoc mit truot, cac bién

trang thai s& tién vé “0” trong thoi gian hiru han theo phuong trinh sau:

k= —yx P (2.35)
< Luat diéu khién:
Pé dua hé théng vé mit truot (2.34), ta xét ham Lyapunov: V = 0.5s2
Pao ham cua V la:
b—q
V=s5s=s(k+ ygxlq %X1) (2.36)
Lut diéu khién duogc thiét ké nhu sau:
U= Ugq + Uy
p B
Ueq = —f(X) —]/—Xf X1
q (2.37)
u, = —ksign(s)
Véi luat diéu khién (2.37), phuong trinh (2.36) tré thanh:
V =s[p(x,t) — ksign(s)] < |s|(L — k) = —n|s]| (2.38)
1
Y2 3(0).

Tuong tu LSM, ham V — 0 trong thoi gian hitu han ¢, = >
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Sau khi hé thong tién vé mat truot s = 0, xét khoang thoi gian t, < t < tg,

phuong trinh (2.35) tré thanh:

x1(tsy _P ts
j x, Tdx, = —f ydt
t

x1(tr) r

1-2 — — 1-P
- x, 1ty = —y(qq P) t +Y(qq P) t, +x, 1(0)

Do do, trang thai x;, x; — 0 trong thoi gian hitu han ¢,:
p
(2.39)

1__
q q
t. = 0)+t¢t
s T @y 1 (0)+t,

Luwu y 1: Tuong ty nhu LSM, TSM s¢ dua hé théng vé mit truot s = 0 trong
thoi gian hitu han t, va ty 1& nghich v6i  (tirc 13 k cang 16n thi hé thong s& vé mat
trugt s = 0 cang nhanh).

Luu y 2: Sau khi hé théng vé mit truot, cac bién trang thai x,, x, — 0 trong

thoi gian hitu han t; va ty 1¢ nghich voi y.
-1

P
Luu y 3: Trong tin hiéu diéu khién u,, = —f(x) —y . x] %, c6kha nang xay
ra diém ky di (singularity) trong truong hop x; = 0, %, # 0. Day 1a vin dé quan trong
can luu y trong TSM (Hinh 2.9).
Luu y 4: Véi s <1, p,qlasélé, dé thiy raing x'"P/1 > 0,va (g —p) > 0,
diéu nay s& dam bao thoi gian hoi tu vé diém can bing cta hé théng t, (2.39) 1a mot
gia tri ¢6 y nghia (t; > 0). Hon nira, diéu kién trén gitip dam bao xP/9 € RvVx € R

va (—x)P/4 = —|xp/ a |, tir 46 don gian héa mot sé qua trinh tinh toan.

Vi du 2.4: Xét h¢ bac 2 tuong ty vi du 2.3
{)'Cl = xZ
X, = —0.1x, + u — sin (t)

Ta chon k =5,y = 1,x,(0) = 0.5,x,(0) = —2. Mit truot va bd diéu khién

duoc thiét ké 1an lugt nhu sau:

3/5
s=x2+x1/
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u=0.1x, — — 5sign(s)

5,27 2

Trén Hinh 2.8 ta ¢6 thé thiy o diém ky di (x; = 0,x, = %; # 0) tai thoi diém
t~0.37s, tai thoi diém nay x; dang nim dudi mau sb trong thanh phan tin hiéu diéu
khién u, do d6 u s& xuat hién mot gid tri rat 1on (Hinh 2.9). Diéu nay tuy c6 thé khong
gdy anh hudng trong qua trinh mé phong, tuy nhién trong cac hé co dién thyc té 1a

mot van d€ nghiém trong can luu y.

Bién trang thai
|

0.5

05+

Bién do

Thoi gian (s)
Hinh 2.8 Dép g bién trang thai ctia TSM

Tin hiéu diéu khién

50

40

:8.30,

«©
520* 5

10 -

Hinh 2.9 Tin hiéu diéu khién u (TSM) xuét hién diém ky di
2.2.2.2 Diéu khién trwot Nonsingular Terminal (Nonsingular Terminal
Sliding Mode Control - NTSM)
Nhu da thao luan o phﬁn trude, mit truot TSM mic du dam bao dua cac bién
trang thai ctia hé thong vé diém can bang trong thoi gian hitu han, tuy nhién trong

qua trinh d6 c¢6 kha nang xuat hién diém ky di trong truong hop x = 0,% # 0. Bé
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vuot qua diém ky di nay, nam 2002, Y.Feng va céc cong su [32] da dé xuét mot mat

truot moi, goi la “Nonsingular Terminal Sliding Mode Control”:

1
s=x + ;x;’/p (2.40)

Véi p, q, y duoc xac dinh trong phuong trinh (2.34) va x5, x, 14 cac bién trang
thai ctia hé thong (2.22).

% Luat diéu khién:
Pé dua hé thong vé mit trugt (2.40), ta xét ham Lyapunov: V = 0.5s2

Pao ham cua V la:
: 1q 11 1q %11 4
|4 =s<x2 +—gx§ J'c2> =S—gx§ ()/sz2 P+ x,) (2.41)
184 q
Luat diéu khién u = u,, + u, dugc thiét ké nhu sau:

P,
Ueqg = —f (%) —Vaxzz alp

(2.42)
u, = —ksign(s)
Ap dung luét diéu khién (2.42), phuong trinh (2.41) tré thanh:
. 1q i
V= s—gxg (—ksign(s) + p(t))
Yp
D@ thay rang %gxg > 0, do d6 chon k nhu trong (2.30) ta duogc:
1q 211
Trong do: A ===x; =>0
YD n

1
Vay V — 0 trong thoi gian hitu han ¢, = %VE(O)

Luu y 5: Ta co thé théy khi mat trugt s = 0, dap ung ctia méit trugt NTSM
(2.40) twong dwong v6i mat trugt TSM (2.34), cho nén thoi gian cac bién trang thai
hoi tu vé diém can bang (t;) duoc tinh twong tu nhu cong thic (2.39).

Luu y 6: Tin hiéu diéu khién u,, = —f (x) — y%xzz_‘m’ d3 loai bo diém ky di

& truong hop x, = 0,x; # 0(Vip,qlés61évéZ—%> 0> x*P1ecRVx€ER)
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Vi du 2.5: Xét hé thong (2.33) twong ty vi du 2.3. Tachon k =5,y = 1,p =
3, =5, x,(0) = 3,x,(0) = —0.5. Ta c6 mit truot va tin hiéu diéu khién lan luot
la:
S=Xx;+ x25/3

31
u=0.1x, — §x23 — 5sign(s)

Két qua mo phong duoc mo ta tir Hinh 2.10 dén Hinh 2.13. Tir Hinh 2.10 ta ¢6
thé thay ro sy khac biét trong qua trinh tién vé diém can bang cua cac bién trang thai
giita mat truot tuyén tinh (LSM) va mat truot phi tuyén (NTSM). Tir Hinh 2.11 ta
thay dap ung hé thong ciia mit trugt NTSM khi xuat hién nhiéu s& t6t hon so véi

LSM (v6i cung thong sb k.y).

0.5

05+

25 . . . . . . .
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
x1

Hinh 2.10 Biéu d6 pha giita “NTSM” va “LSM”

Tin hiéu diéu khién ¢ mat truot NTSM (Hinh 2.12) vén t6n tai “nhugc diém”
¢b hiru cia SMC d6 1a hién tuong “chattering”, diéu nay s& giy ra rat nhiéu van dé
trong cac ung dung thuc tién, dic biét 1a cac ung dung vé diéu khién truc tiép hé
thng, n6 c6 thé gay ra nhitng hu hong trong ca hé théng dién va hé théng co khi.
Chinh vi vy di c6 kha nhiéu nghién ctru dé loai bo hién tudng “chattering” nay s&
dugc trinh bay ¢ phan tiép theo.
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T T
\ —NTSM|_|
-=-'LSM
;-C(f 0.01 \ = ]
g’ 0 4
o 4 5 5 7 8
- |
“Q
m \
------- I
|
| | | | | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 2.11 Dap tng bién trang thai giita mat trugt NTSM va LSM

Tin hiéu diéu khién

6
4+
2k
<O
o
‘5 0r
o
2 -
4
-6 I 1 L I 1 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)
Hinh 2.12 Tin hi¢u diéu khien NTSM
Bién trwot
2.5 x10°° T 1
2|
2 1] i
ok-
O
B 15 n 2
5 '
o | 0.3 0.35 0.4 |
0.5 1
£;' | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 2.13 Dap g bién trugt cia miat NTSM

2.3 Loai b6 “chattering” trong diéu khién truot.

Dao dong tan sé cao (chattering) 14 mot van dé rit quan trong can dugc giai
quyét trong ca hé théng diéu khién LSM va TSM/NTSM. Mot sé phuong phap da
dugc dé xuit dé giam thiéu chattering, chang han nhu phuong phap 16p bién [20] ,
phuong phap truot bac cao [22]-[24]. Phuong phép 16p bién bao gém cac phuong
phap ham saturation va ham sigmoid. Tuy nhién, no chi c6 thé dam bao diéu kién ton
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tai ctia ché do trugt bén ngoai mot 16p bién nho xung quanh mat phéng ché do truot,
diéu nay s& 1am ting sai s6 xac lap. Trong khi d6, phuong phép truot bic cao tip
trung vao viéc x6a bo tinh khong lién tuc (discontinuous) cua tin hiéu diéu khién bang
cach sir dung cac dao ham bac cao, mang lai hiéu qua vuot trdi hon. bé théy 10, ting

phuong phap s& duoc phan tich va m6 phong & cac phan tiép theo
2.3.1 Phwong phdp thay thé biang ham saturation

Muc ti€u chinh cua viéc &p dung ham saturation (ham bao hoa) trong SMC la
giam hién tuong chattering gdy ra béi ham sign(s) , qua d6 1am muot tin hiéu diéu
khién, gitip hé théng van hanh muot ma hon. Trong SMC truyén théng, dic trung

duoc thé hién béi tin hiéu diéu khién U, (discontinuous control):
u, = —ksign(s)

Ham sign(s) tao ra mot su chuyén tiép dot ngot giita —1 sang +1 khi s di qua
diém “0”. Trong khi d6 ham saturation (sat(s/¢)) cung cap mot ving chuyén tiép
muot ma quanh s = 0 thay vi nhay vot giita —1 sang +1. Cu thé ham sat(s/¢) duoc
dinh nghia nhu sau:

sign(s) =1 néus > ¢,
sat(s/e) =1 s/e néu |s| <, (2.44)
sign(s) = —1 néus < —¢

Trong do:

e > 0: Do rong cua 16p bién, quyét dinh ving chuyén tiép. Trong ving |s| <

g, sat(s/¢€) 1a mot ham tuyén tinh.

Vi du 2.6: Xét hé thong co twong ty (2.33). Ta chon k =5,y =1, x,(0) =
5,x,(0) = —0.5, £ = 0.01.

Hinh 2.14 cho thay tin hi¢u diéu khién véi ham sat() di khac phyuc hoan toan
hién tuong chattering, tuy nhién van dé & Hinh 2.15, bién truot s s& truot quanh diém
“0” trong mot viing c6 do rong 1a &, c6 nghia 1a hé thong s& khong hoan toan nam trén
mit truot, didu nay sé din dén viéc cc bién trang thai cling dao dong quanh diém can
bang (Hinh 2.16).
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Tin hiéu diéu khién
T T T

4l I . { { | . . ! sign |

Bién do

Thoi gian (s)

Hinh 2.14 Tin hiéu diéu khién khi str dung ham sat(s/€) (mau do)

Bién truwot
T T T

0.02 -

0.01 -

001 |- - i 1 T 7

Bién do

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian(s)

Hinh 2.15 Pép mg cta bién truot khi dung ham sat(s/¢)

Dap &ng bién trang thai
T T T

sat()
sign() | —

%

Bién trang thai x1

Thai gian(s)

Hinh 2.16 Dap tng ctia bién trang thai gitta ham sign (s) va sat(s/¢)
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2.3.2 Phwong phdp thay thé biang ham sigmoid

Ham sigmoid véi tinh chit muot ma va lién tuc, giup tin hiéu diéu khién thay
d6i dan, giam dao dong tan sb cao. Ham sigmoid co ban thudng duoc dinh nghia nhu

Sau:

1

(2.45)
1+es

sigmoid(s) =

Tuy nhién ham sigmoid co ban chi dao dong trong pham vi [0: 1], nén mot dang
khac ctia ham sigmoid duoc dé xuat dé sir dung trong SMC la:
2

= 2.46
1+ eS/¢ 1 (2.46)

sigmoid(s) =

Trong d6 £ > 0 1 tham s6 dé diéu chinh d6 ddc cia ham

e & nho: ham cang gan gidng ham sign(s), déc hon

e ¢ lon: ham cang muot hon, chuyén d6i cham quanh s = 0

Gia tri ham sigmoid(s):

1 khi s—> o
sigmoid(s) »1—1 khi s—-> —o
0 khi s=0

U'u diém: Muot hon ham saturation: Ham sigmoid lién tuc khip noi, khong co
diém gay nhu saturation, giup tin hi¢u diéu khién rat muot.

Han ché: Hoi tu khong chinh xac: ham sigmoid khong dat chinh x4c +1 ngay
ca khi s 16n, hé thdng chi hoi tu gin s = 0 (quasi-sliding mode), giy sai sb.

Vi du 2.7: Xét hé théng co tuong tu (2.33), chon k =5,y =1, x,(0) =
5,x,(0) = —0.5, £ = 0.01.

Két qua md phong duge thé hién ¢ Hinh 2.17 - Hinh 2.19.

Ta c6 thé thiy & Hinh 2.17, tin hiéu diéu khién cta ham sigmoid(s/¢) s&é muot
hon so véi ham sat(s/¢), tuy nhién diéu niy s& gy ra tac dong rd rang 1a mit trugt
s khong thé hoi tu vé “0” trong thoi gian hitu han (Hinh 2.18) va dan dén viéc cac

bién trang thai cua khong thé vé “0” ma chi dao dong quanh vi tri nay.
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Tin hiéu didu khién

sat()
sigmoid|()

Bién do

Thoi gian (s)

Hinh 2.17 Tin hiéu diéu khién giita ham sat(s/¢) va sigmoid(s/¢)

Bién trwot
T

Bién do

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 2.18 Pap tng bién truot khi str dung ham sigmoid(s/¢)

Phase plot
0.5 T T P T
0r =N 1
0.5 1
N 1
15 B 0.05 b
0
2+ il
005
005 0 005 04 ]
25 T T T | | I |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x1

Hinh 2.19 Biéu db pha khi str dung ham sigmoid (s/¢)

Biéu d6 pha Hinh 2.19 thé hién rd hai bién trang théi x;, x, khong thé vé “0”

néu ta sir dung ham sigmoid(s/¢) thay cho ham sign(s).
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2.3.3 Phwong phap trugt bdc cao
Viéc sir dung phuong phap “16p bién” dé loai bo chattering duoc st dung kha
phd bién vi su don gian, tuy nhién n6 s& dan t&i viée sai s6 xac 1ap 1én hon, giam tinh
bén vitng cta bd diéu khién. Diéu nay co thé khdng ché trong pham vi md phong, tuy
nhién néu tng dung trong cac hé thuc té s& 1a mot van dé nghiém trong va kho kiém
soat bai su phurc tap ctia nhiu va cac bét dong. Vi vay, mot huéng tiép can khac duoc
dé xuat d6 1a “nang bac” cho mat truot s, hay con dugc goi 1a phwong phap “truot
bac cao”.
2.3.3.1 Mat truwot LSM bdc cao
Trong [33][34], cac tac gia dd dé xuat mot mat trugt bac cao nham giai quyét
céc van dé con ton tai trude do. Béng viéc dé xuat mot mit truot hoan toan méi véi
béc cao hon, van dé vé “chattering” s& dugc giam thiéu dang ké ma van dam bao tinh
bén vitng trudc cac yéu t6 bat dinh ctia hé théng. Tin hiéu diéu khién “muot” hon vi
c6 sur xuat hién ciia thanh phan [ sign(s) thay cho sign(s) thuan tuy, c6 thé dugc
ap dung truc tiép vao cac tmg dung diéu khién hé thong thuc té.
Mt truot duoc dé xuit:
s=X+ax+ fx (2.47)
Trong d6 a, B chon sao cho p? + ap + B (phuong trinh dic trung cua s) 1a
Hurwitz, dé dam bao trang thai hé théng x hoi tu tiém can.
Ta xét lai hé thong (2.22) dé thay rd hon:
5C1 - x2
X, = f(x) +u+p(x,t)
Mat truot chon la: s = X, + ax; + fx;
Xét ham Lyapunov: V = 0.552 - V = s§

< Luit dieu khién: Luat di€u khién u = u,, + u,, dugc thict ké nhu sau:

{ueq = —f(X) —ax; — fx;
U, = —ksign(s) (2.48)
Thay u,, vao mat trugt s, ta dugc s = u,+ p(x,t) » § =, + p(x,t)

Xéc dinh dugc gidi han sy thay d6i ctia nhiéu |p(x, t)| < &, chon k sao cho k —
6 =n >0, taduogc:

V= s(—ksign(s) + p(x, t)) < -nls| <0
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Do d6 s — 0 trong thot gian hiru han va tran thai hé¢ théng s& tién vé tiém can
diém can bang theo phwong trinh: ¥ + ax + fx = 0.

Vi du 2.8: Xét hé théng co twong tw (2.33), chonk = 5, = 2,8 = 1, x,(0) =
3,x,(0) = —0.5. Ta c6 mit truot va tin hiéu diéu khién nhu sau:

S = 5&1 + 2)&1 + x1
t
U= Ugg + Uy = 0105 — 2% —x; — 5] sign(s)dt
0

Két qua mod phong duoc thé hién ¢ Hinh 2.20 - Hinh 2.23

Tin hiéu diéu khién
T T T

Bién do

Thei gian (s)
Hinh 2.20 Tin hi¢u diéu khién
Ta c6 thé thiy mic du tin hiéu diéu khién d3 “muot” hon tuy nhién van ton tai
dac trung ciia mat truot myén tinh bac 1, d6 1a bién trang thai chi tién vé tiém can
diém can bang chtr khong thé tién vé chinh xac trong thoi gian hitu han (Hinh 2.21).

Pap (g bién trang thai
T : ; T T

Thoi gian (s)

Hinh 2.21 Pap tng bién trang thai
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0.45 D:ij wng Iblen truicyt
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03 F ] ! 0.01F

025} 0.005 -
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bién do

0.15 | -0.005 -

04 - - | i
0.05 /
0

-0.05 1 1 1 1 1 Il Il Il Il

Thoi gian (s)
Hinh 2.22 Pap tng bién truot

Tir Hinh 2.22 ta thay du tin hiéu diéu khién u khong con “chattering” nhung
bién truot s van tién vé “0” trong thoi gian hitu han, dam bao tinh bén viing ciia SMC

truyén thong. Pong thoi cac bién trang thai ciing tién vé tiém can “0” (Hinh 2.21).

3.5

Hinh 2.23 Biéu d6 pha

2.3.3.2 Mat truwgt Terminal Sliding Mode bdc cao (FOTSM)

Néu mit trugt LSM bac cao (Muc 2.3.3.1) duoc thiét ké trén trén nén tang
“Linear SMC” thi mat trugt Terminal Sliding Mode bac cao duoc xay dung trén nén
“Nonlinear SMC hay TSM”. Viéc nay s& giup loai bé chattering va van dam bdo cac
bién trang thai hoi tu vé diém can bﬁng trong thoi gian hitu han. Theo [25], mat truot
duoc chon la:
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5 = iy + €GN | + -+ € sgnCr) g | e
Trong d6 cac hé sé ¢;, ; (i = 1,2, ...n) 1a cac hing sb. ¢; duge chon sao cho da
thirc p™ + ¢, p™~ ' + -+ + ¢,p + ¢; 1a Hurwitz, va @; dugc chon dya trén diéu kién
duai day [40]:
a, = a, n=1 (2.50)

aiiyq .
a1 = , i=12,..,nVvn=2

2041 — @
Trong d6: ap,; =L, a, =a,ae (1 —¢,1),c€(0,1).

Ap dung cho hé théng (2.22) ta c6 mit truot:

S = X1 + cysign(ky) %, |2 + ¢y sign(xy)|x, |* (2.51)
% Luat diéu khién: Xét ham Lyapunov:
V=05s>>V=ss (2.52)
Luat diéu khién u = u,, + u, dugc thiét ké nhu sau:
Ueq = —f (%) — casign(dy)[x,]%2 — cysign(xy) [x, [*
U, +Au, =v (2.33)

v=—(ky + kg +n)sign(s)
Trong d6: 1 > 0, ky = |p(x,t)|, kr = |Au,|. Day 1a cac hé sd giup bd dicu
khién bu cac nhiéu loan khong xac dinh [25].

Thay u,, vao (2.51), ta viét lai mat truot nhu sau:

s=u, +plx,t) > s=1u,+p(,t) (2.54)
Thay (2.53) va (2.54) vao (2.52), ta ¢6 thé viet lai nhu sau:
V =s(i, +p(x,1t))

= s(—(kd + ky + n)sign(s) — Au, + p(x, t))

= —(kqlsl = p(x, 0)s) — (krls| + Aups) —nls| < —nls|
Véin >0, h¢ théng s& tién vé mat truot s = 0 trong thot gian hitu han.
Ta xem md phong & vi du duédi day dé thiy rd hon.
Vi du 2.9: Xét hé thong twong tu trong vi du 2.3(2.33), chon ¢, = 2,¢; =

9 9

1,0(2 =—,04 =, xl(O) = 3,x2(0) = _O.S,kd = 1,kT +n = 5,/1 =0.1

" 16 23

Ta c6 mat truot va tin hiéu diéu khién nhu sau:
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9 9
s =¥, + 2sign(x,)|x,|16 + sign(x;)|x,|23
Ueqg = 0.1%; — 2sign(x,)|%, %/ — sign(x;)|x, /%3

u, +01u, =v

t
— -0.1¢t —0.1t
v = —6sign(5)} T T teg T E _[0 e vt

Trong d6 e 1a co s6 logarit tw nhién (In (e) = 1). Két qua md phong thé hién trong

Hinh 2.24 - Hinh 2.27

Tin hiéu didu khién

T T T T T T T T T

<O

ke

c

‘o

m
20 F i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thei gian (s)
Hinh 2.24 Tin hi¢u di€u khién FOTSM
Bién trwot
001 T T T T T T T
0
-0.01

Q-

s i ! | ! | ! ! I 4

c -0.02

@

@ -0.03 | ' ' ' ' ! 1
-0.04 | — - ' - ' i i .
-0.05 i ' ' ' ' 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thei gian (s)
Hinh 2.25 Pap tng bién trugt FOTSM
Dap Ung bién trang thai
T T T T T T T T
3 J
2.5 B
5 4
=< 15 |
1 _
0.5 g
0
| 1 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Theoi gian (s)

Hinh 2.26 Pap tng bién trang thai FOTSM
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X2

. . . . . . .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
x1

Hinh 2.27 Biéu 6 pha FOTSM

Ta c6 thé thiy tin hiéu diéu khién da loai bé duoc chattering gan nhu hoan toan
(Hinh 2.24). Cac bién trang théi cling vé diém cén bang trong thoi gian hiru han (Hinh
2.26), tuy nhién phuong phap nay hién tai c6 hai van dé rat 16n dé c6 thé ap dung

duoc vao thuc té [26]:
> Khong thé tinh toan:

Nhu d3 trinh bay & trén, tuy ta c6 thé chon cac hé sé mit truot ¢;, a; theo Hurwitz
va Bhat & Bernstein [40]. Tuy nhién diéu nay chi dam bao 14 hé théng s& 6n dinh va
vé diém can bﬁng tai mot thoi diém nao do, ta khong thé tinh toan trudc hoic diéu

chinh thong s6 theo mong mudn.

Vi du d6i véi hé thong trén, ta c¢6 thé chon mot cip ¢; khac nhau nhu: ¢, =
11,¢;, = 18 vac, = 11,¢; = 30. Vi 1 hé s6 ¢, = 11 ta c6 thé chon nhiéu hé s6 ¢,
khac nhau ma van dam bao chung Hurwitz. Ta c6 thé xem két qua mo phong ¢ Hinh
2.28 dé thiy rd. Khi chon ¢; 16n hon thi trang thai s& vé can bang nhanh hon, tuy
nhién dd vot 16 cling s€ 16n hon va cé thé xuét hién tinh trang dao dong (oscillation)
khong biét trude. Ta khong thé khong ché cach ma x; vé diém can bang nhu thé nao.
Diéu nay khong nhitng giy khé khin cho qua trinh thiét ké ma con c6 thé giy nguy
hiém khi Gmg dung 1én cac hé co dién thuc té, c6 nguy co xay ra hong hoc rat 1on.

Dép (rng bién trang thai
T T T

c2=11,¢c1=18

c2=11,¢1=30 |

x1

Offset=0 Thoi gian (s)

Hinh 2.28 Pap tng trang thai cta hé thong FOTSM véi hé sb thay doi
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> Khéng thé do lwong

Chinh vi khong thé tinh toan duoc cac théng sb bo diéu khién nhu thé nao 1a
thich hop nén ta ciing khong thé do ludng duoc thoi gian hé thong s& hoi tu trong bao
lau. Viéc nay lam cho trng dung mat truot FOTSM vao thuc té 1a khong thé dugc.

2.4 Kétluan

Chuong 2 di trinh bay 1y thuyét va cac tong quan cic phuong phap thiét ké bo
diéu khién truot tir mit truot tuyén tinh dén mit trugt phi tuyén. Két qua mé phong
trinh bay trong phan 2.2 da cho thay cac dic tinh bén viing ctia diéu khién trugt ké ca
khi c6 xuat hién cuia cac yéu t6 nhiéu khong xac dinh. Tuy nhién tir 46 cling di chi ra

van dé ton tai quan trong trong diéu khién truot, d6 1a hién tuong chattering.

Muc 2.3 di trinh bay cac phuong phap pho bién dugc sir dung rong ri dé triét
tiéu hién tuong chattering, Bang 2-1 s& trinh bay mot cach nhin tong thé vé uu va

nhugc diém cia cac phuong phép.

Béang 2-1 So sénh cac phuong phép khir chattering

Phwong phap Uu Nhuwoe

e Don gidn Gidm do chinh xac
Lo6p bién x Cn ,
P e Dé sir dung, hi¢u chinh Giam tinh bén viing

D¢ str dung, c6 thé hiéu chinh | HOi tu tiém can

FOLSM )
e Bén viing, d6 chinh xéc cao
A e Bén virng, d0 chinh xac cao | Khong thé tinh toin b¢
Bac cao A L
e Hoi tu trong thoi gian hitu han | diéu khién
FOTSM

Khéng thé xdc dinh thoi

gian hgi tu.

Tir Bang 2-1 ¢6 thé thay phuong phap FOTSM la phuong phap t6i uwu dé khir
chattering trong diéu khién truot néu ta c6 thé khic phuc duoc cac nhuoc diém hién
co.

Chinh vi viy néi dung chinh trong ludn 4n s& nham giai quyét cac van dé cua
mit truot FOTSM, cu thé d6 1a thiét ké bo diéu khién Terminal Sliding Mode bac 2
(2TSM) v6i cac dic diém nhu sau:

- Khtr chattering, tao tin hi¢u diéu khién muot ma co thé su dung vao diéu

khién dong truc tiép.
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DPam bao tinh bén vilmg cua SMC truyén thong.
Trang thai héi tu trong thoi gian hiru han.
Tinh toan, thiét ké duoc cac thong sé bo diéu khién.

Tinh toan duoc thoi gian hoi tu cua bién trang thai h¢ théng.

Ly thuyét nghién ciru vé 2TSM va bo diéu khién quy dao dua trén 2TSM s&

dugc trinh bay cu thé trong Chuong 4, két qua s& duoc kiém ching thong qua mo

phong va thuc nghiém.
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CHUONG 3. ROBOT DI PONG VA PHUONG PHAP PIEU
KHIEN QUY PAO

3.1 Gidi thiéu mo6 hinh

Luén 4n s& nghién ctru dya trén mé hinh robot dan dong vi sai (DDMR). Dé xac
dinh rd cac anh hudng cua yéu t6 bt dinh, ca hai mé hinh dong hoc (kinematic) va
dong luc hoc (dynamic) déu dugce xem xét & cac Muc 3.1.1 va 3.1.2.

¢ Gi6i thi¢u

Mo hinh DDMR 1a mét thiét ké pho bién trong robot di dong, dic biét trong cac
ung dung nhu robot tu hanh, robot gido duc hoac robot cong nghi¢p nho. Pay 1a mot
hé thong truyén dong don gian nhung hiéu qua, dua trén viéc s dung hai banh xe
dan dong doc lap, duogc diéu khién boi hai dong co riéng biét, cung vdi mot hodc

nhiéu banh xe tu do (caster wheel) dé giit thing bang (Hinh 3.1).
Céu triic co ban

Hai banh xe dan dong: Méi banh dugc gén vo1 mot dong co riéng, toc do cua
tirng banh c6 thé duoc didu khién doc 1ap dé thay ddi hudng di chuyén ctiia hé DDMR.

Banh xe tu do: Pong vai tro hd trg, khong tham gia din dong, gitip robot duy

tri can bang va di chuyén muot ma.

Khung robot: Nbi cac banh xe va chira cac linh kién nhu dong co, bo diéu khién,

cam bién va pin.
Hinh 3.1 mo ta vi tri cia DDMR lién quan dén cac h¢ toa do sau:

e H¢ toa dd toan cuc: duoc ky hiéu 1a {x,y} dé xac dinh vi tri chinh xac
clia robot trén mit phang Descartes.

e He¢ toa do robot: duoc ky hi¢u la {x", y"}, biéu thi vi tri cuc bd tuong
d6i so v6i khung tham chiéu cua robot. Tai day, gbc toa do nim &
{x4, Y4} (diém A). Tam khdi luong cta robot, duoc ky hiéu 1a diém C,

duoc gia dinh nam doc theo truc x" cach diém A mot khoang cach d.

Goi {x4, Y4}, {x}, y5} 1an luot 13 toa d6 ciia diém A trong hé khung toan cuc va
hé khung robot. Ta chon diém A 1a géc cua h¢ toa do robot va ciing 1a diém trung tdm
ctia DDMR. Déi véi hé toa d6 toan cuc (moi trudong thuc) thi vi tri diém A cling chinh
1a vi tri DDMR, tét ca tinh toan xéac dinh vi trfi DDMR dua trén diém A.
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Xac dinh p = [%, y, 0] T vap” = [xj Vi 9]T tuong tng 14 van tdc cia DDMR
trong hé khung toan cuc va hé khung robot, trong d6 6 1a goc hudng cua robot, va @

la dao ham cua no theo thoi gian.

Ya

v

Hinh 3.1 H¢ toa d0 cia DDMR
Méi quan hé chuyén dong giita hai hé khung duoc biéu dién nhu sau:
p=0(6)p" (3.1

Trong d6 0(0) 1a ma tran truc giao

cos@ —sinf 0 (3.2)
0(6) =|sinf® <cos® O
0 0 1

Vi gia dinh khong c6 trugt ngang nhu mo ta trong (3.3) nghia la cac banh xe
khong truot vudng goc voi truc doc cua chung, tic la:
ya=0 (3.3)
Va chuyén dong lan thuan tay, nghia 1 cac banh xe quay ma khong c6 truot
hodc lic lu tai cac diém tiép xtic v&i mat dat, van tde tuyén tinh ctia mdi banh xe (van

tdc ciia diém H) (Hinh 3.2) duoc biéu dién boi cac phuong trinh sau:

{UHT = vr = R(pr (34)
vy =V = R¢;

Trong do:

® V., Uy van toc tuyén tinh cua diém H trén banh xe phai va banh xe trai.

e v,,1; la van toc tuyén tinh ctia banh xe phai va banh xe trai.
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o ¢, ¢; lavantdc goc trong ing cuia banh xe phai va banh xe trai.

P, |

Hinh 3.2 Banh xe bén phai cia DDMR
3.1.1 Mo hinh dong hoc (Kinematic)
Phuong trinh (3.5) thé hién mé hinh dong hoc cia DDMR [41]:
% Dong hoc thuin (Forward kinematic):

_vr+vl _R((pr'*'(pl)

v = =
2 X (3.5)
w:Ur—vl:R(QDr—QOl)
2L 2L

Trong d6 v 1a van toc tuyén tinh va w 1a van tdc gbc cia DDMR. Pong hoc
thuan s& giup ta tinh toan dugc véan téc dai va van tdc goc ciia DDMR robot trong
moi trudng thuce tir van tdc hai banh trai, phai. Néu v, > v; DDMR s& quay sang trai,
nguoc lai s& quay sang phai va sé di thang néu v, = v,.

+ Dong hoc nghich (Inverse kinematic):

Tu (3.5), suy ra:

v, =V + wl
{vl =v—owl (3.6)

bong hoc nghich dugc dung dé tinh toan gia tri van tbe riéng 1¢ cua banh trai,
phai cin ¢¢ DDMR dat duoc van tc mong mudn trong méi trudng thyc.
+ Cap nhit vi tri DDMR tir dong hoc thuin:

Trong mdi trudng khong ¢ cac thiét bi dinh vi chinh xé4c ciing nhu cac loai cam
bién hién dai, ta van co thé xac dinh duoc vi tri thyc cia DDMR khi biét gié tri v, w

do dugc tir hai banh va vi tri ban dau cia DDMR.
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Tir (3.5), ta c6 thé xac dinh van tdc theo cac phuong trong hé robot cia DDMR

nhu sau:
(x~r _ R((pr + (pl)
A 2
.. (3.7)
Yy =0
ézsz(gor_(pl)
2L
Dan téi phuong trinh sau:
X
pr = yA‘ I wr] G5
0 R/ 2L / 2L
Tu (3.1), (3.5), (3.7), (3.8), ta dugc
R/z cos 6 R/Z cos 6
p=|R/ysing K/ sing [fpr] (3:9)

R R
fan. ~/a

[ |- [‘;?53 8][ ] 310

Tu cac phuong trinh trén, vi tri thuc cia DDMR s€ dugc cap nhat bﬁng cac

Hoac

phuong trinh duéi ddy (mién rdi rac):

Xp41 = X + v cos(0,)At G.11)
Vie+1 = Vi T vsin(6;)At
Trong d6 [x;, ¥y, 0,17 14 vi tri cia DDMR tai thoi diém k va [Xy41 Yir1 Ors1l”
1a vi tri DDMR tai thoi diém k + 1, At 14 thoi gian cua vong lap cap nhat cia bd diéu
khién.
3.1.2 Mo hinh dong luc hoc (Dynamic)

Mo hinh dong lyc hoc cia DDMR duoc biéu dién ¢ phuong trinh (3.12), mo
hinh nay c6 tinh dén tit ca cac thanh phan luc lién quan nhu quéan tinh, mé men, khbi

lwong va van toe [42]:
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2 1
<m+—1 )ﬁ—mcda)z =E(Tr+’[l)

RZY (3.12)
212 ) L
I +FIW W+ m.dwv = E(Tr - 1)
Trong d6, tong mdé-men quan tinh twong dwong I duge tinh nhu sau:
[ =1+ 2, + 2], (3.13)

= mcd?® + 2m,L?* + 2m,, R?
Trong do:
m,,, mg: lan lugt 1a khéi lugng ciia mdi banh xe c6 va khong c6 bo truyén dong;

m va my: 1an luot 1a tong khéi luong ciia DDMR c6 va khong c6 banh xe clng

b truyén dong;
I,: 1a m6-men quan tinh cua banh xe;
I-: mé-men quan tinh cia DDMR quanh truc qua tam khoi luong;
[,,,: m6-men quan tinh cia DDMR quanh tryc qua tam truc banh xe;
T,,7; 1 mo-men xoan ciia bo truyén dong banh xe bén phai va bén trai.

Trong dang khong gian trang thai (State Space Form), (3.12) duoc biéu dién

nhu sau:

+ 2 I 0 1 1

m —_— —_— —_—
- Gl=[De J+ 18 RIED e

212 W —m.dov] L LT '
0 I+ =1, —— |z %
M Cc
Hay:
v _ 7,

M[w] —V+C[Tl] (3.15)

3.1.3  Cic bdt dinh trong trong mé hinh

Trong diéu kién sir dung thuc té, do cac yéu té dac biét vé diéu kién, dbi twong
st dung nén mod hinh xe 1an dién xuét hién rat nhiéu yéu td bat dinh vé mo hinh, cu
the 1a:

Bit dinh vé khoi hrong: Ta c6 thé thdy khdi lugng trung binh ctia mot xe lan
dién khoang 30-50kg. Tuy nhién khdi lugng ngudi sir dung thuong gip doi khoi

luong xe lan dién, ddng thoi trong lwong ctia ngudi sir dung ciing thay doi rat 16n, co
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thé tir 40-100kg. Vi vy su thay doi vé khéi lwong s& anh hudng rat 16n dén dong luc
ctia hé, cu thé 1a can sy thay ddi trong mo-men c6 dong co dé co thé dap tmg dugc

van toc thiét keé.

Bit dinh vé trong tAm: Xe lin dién c6 dién tich tiép xuc rat nhd, do d6 chi can
thay doi tu thé ngdi sé gay ra sai léch 16n vé trong tam din dén mat can bang hé théng,
dic biét 1a 1am sai 1éch quy dao khi can thay d6i hudng di chuyén (véan toc goc w #
0).

Hinh 3.3 Khéi luong 16n gay bat dinh mo hinh

Trong cac nghién ciru [44]-[45], cac tac gia di thuc nghiém va danh gia vé anh
huong cua tu thé nguoi ngdi dén vi tri dat trong luc cua xe ldn dién (khoang cach d
trong Hinh 3.1), dic biét 1a khi ting téc hodc khi ngudi ngdi nga vé phia trude. T

d6, trong pham vi luan an, cac yéu tb bat dinh duoc gii han nhu sau:

- Su thay d6i khéi luong: gii han & muc 50 — 100 (kg)

- Su thay d6i vé trong tdm: Gidi han & mirc thay ddi toi da Ad = 15 (cm)

Hinh 3.4 Bét dinh vé trong tAm

Xét phuong trinh (3.14), ta thay su thay d6i cuia khoi luong va trong tAm s& anh
huong dén gan nhu tit ca cac thanh phan, tir d6 c6 thé viét lai nhu sau:
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(M, + AM) [Z] =V, +AV) + C [Z] +d(t) (3.16)
M, [Z] =Vy+C [Z] +AV — AM [Z)] +d(t)
p(t)
Hay:
Mo 0] =Vo+C[]+p® (3.17)

Trong d6 M, V, 1a cac dai luong da biét ban dau, duoc ding dé thiét ké bo diéu
khién, AM va AV 1a cac dai lugng c6 thé thay d6i khi van hanh thyc té ma ta khong
biét, d(t) 1a cac gia tri nhiu khac nhu: sai s6 cam bién, nhiéu tin hiéu..v.v, p(t) 1a

tong cua cac yéu td bat dinh ny va co thé thay doi theo thoi gian.

Tuy khong xac dinh duoc chinh xéc gia tri cac dai lugng bat dinh nhung ta c6
gidi han gia tri ciia cac bat dinh nay (max{p(t) } < D) vi cac thong s6 thay doi clia
m, d d3 duoc gi6i han va van tdc, gia tc ctia dong co (v, v, w, @) cling 13 cac gia tri
o thé gi61 han boi thong s6 vat 1y cia dong co hodc cac h¢ s6 cua bo diéu khién.

Thong s6 dong co cia DDMR duogc gidi han nhu sau:

Béng 3-1 Gi61 han vat Iy cia DDMR

Théng s6 Ky hiéu Gia tri toi da Pon vi
Van toc dai toi da Vimax 0.4 m/s
Gia toc dai toi da Vmax 0.8 m/s?
Van toc goc tdi da Wmax 0.4 rad/s
Gia toc goc thi da - 1 rad/s?

3.2 Phwong phap diéu khién qu¥ dao

BAt dau / Qu dao thyc
'\DDMR thuc

(Vreat, Wrear)

/ /' DDMR tham chiéu
Quy dao ' / (Ve @rer)

tham chiéu

Hinh 3.5 Phuong phap diéu khién quy dao
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Ta diéu khién quy dao theo phuwong phap bam dudi. Dya trén qui dao thiét ké
san va tbc d6 mong mudn, DDMR tham chiéu s& di chuyén trude (luén nam trén quy
dao). Tir day DDMR thuyec s€ lién tuc cap nhat vi tri va dudi theo DDMR tham chiéu.

So d6 diéu khién mé ta trong Hinh 3.6. Dau tién ta thiét 1ap mot quy dao tham
chiéu (Reference path) va van tbc mic dinh cho DDMR tham chiéu. Ttr 46, DDMR
tham chiéu s& di chuyén trude va hoi tiép vi tri hién tai (X,ef Vrer Orer) V€ cho b
diéu khién dong hoc (Kinematic Controller), tir diy bo diéu khién s& xuat ra tin hiéu
van tdc tham chiéu (v, FrWrer) dé DDMR thuc c6 thé dén vi tri DDMR tham chiéu.
Céc tin hiéu van tc tham chiéu 1a dau vao ctia bo diéu khién dong luc hoc (Dynamic
Controller) dé tinh toan chinh xac moé-men can thiét cho timg dong co. Sau khi tin
hiéu diéu khién dugc truyén xuéng DDMR (hoidc vao md hinh dong luc trong trudng
hop mo phdng), van tde thue té s& duoc dung dé cap nhat vi tri mé1 cia DDMR (cong
thirc (3.11)), sau d6 vi tri cia DDMR thyc lai dugc hoi tiép vé bo diéu khién dong

hoc.

ROBOT
xmf vTef + Torque L v x |1—/S]x
Bj diéu | Bédiéu
Quy dao | Vrer khien dgng khicn dong M hinh Mohinh | ¥ 770
Tham chiéu r }(1;; SlltIfICC) bong lue Dong hoc’ L=/2 ]
m)'gf (k rq U :
el‘ef iy Torque R [ '1_/5“8

Hinh 3.6 So d6 diéu khién quy dao

< Piéu khién dong hoc (Kinematic Controller):

e \y

Y Quy dao tham chiéu

Ye

(x,) j

Hinh 3.7 Tuong quan vi tri giita DDMR thyc va DDMR tham chiéu

>
>

X X

A
v
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Sai sb theo doi quy dao p, 1a su khac biét gitra tu thé thuc té cua robot, duoc ky
hiéulap = [x y 8] va tu thé cia robot tham chiéu (dwoc minh hoa trong Hinh 3.7),
duoc ky hidu 1a py.r = [xref Yref Href]T , nhu vay:

Xe xref—x

3.18

Pe = |Ye| =Pres —p = Yref_y] 19
e eref_e

Trong kién trac diéu khién phan cp nay (Hinh 3.6), bo diéu khién dong hoc & vong

ngoai cung su dung mét bd diéu khién loai P (P controller) don gian dugc thiét ké nhu sau:

(l)ref == Kwee (319)
Uref Kv.de

Trong d6, Wyef , Vrep 1 van toc goc va van toc dai tham chiéu; K, , K, 12 h¢ s6
cho bo di€u khién; d, va 6, lan luogt 1a sai s6 khoang cach va sai sO goc, duoc xac

dinh nhu sau: d, = (x,% + v,2)Y? va 8, = tan™1(y,, x,.).
% Diéu khién dong luc hoc (Dynamic Controller):

Pay 1a bd diéu khién tng dung két qua chinh ciia luan 4n (Piéu khién truot
terminal bac 2). Sau khi tin hi€u @, , Ve duge phét ra tir bo diu khien dong hoc,
n6 s& dugc truyén dén bo didu khién dong luc hoc, tai diy bo diéu khién s& tinh toan
dén cac yéu tb bat dinh va dong luc hoc cia hé DDMR, sau d6 dua ra tin hiéu diéu
khién 12 mé men Trights Tleft dén timg banh xe (Hinh 3.8, Hinh 3.9). Trong md phong
ta st dung mé hinh dong lyc 2.14 (Hinh 3.8) véi cac yéu té nhidu dugc thém vao
(trinh bay 1 trong muc 3.3.2) nham mo ta gan nhat voi cac diéu kién hoat dong thuc
té cua xe lan dién (DDMR thuc trong Hinh 3.9).

x
) | Vrer . ‘ Tleft Vreal
Vitri |Didukhién [ | Didu khién Mé hinh Méhinh | 5 | Cdpnhat
—*| dong hoc dong luc ) dong luc 5 vitri f—
tham chiéu (%) Wref (SIEIC) Tright (2.14) Wreq d0nghoc é (2.11)

Hinh 3.8 Luu db diéu khién quy dao trong mo phong
DDMR thuc

1 v X
Vrer | . o | Trere | | Viere I real a0 nhi
Vi tri Pidu khién Diéu khién Piéu khién[ 7} | M6 hinh y Cipl {lrllml

——{ déng hoc donglue [ |dong dién 1 | Wyegy| d6ng hoc
tham chiéu| ~(p) Wref | (smcy | Fright (P) Vr_"ghf.' .- — ] @10
I Phai 1
1

——

Hinh 3.9 Luu d6 diéu khién quy dao trén DDMR thyc

Pé kiém chimg tinh hiéu qua ctia phuong phap diéu khién quy dao nay, ta s&
thiét ké bo diéu khién dya trén mit truot tuyén tinh (LSM) va mit trugt phi tuyén
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(NTSM) sau d6 tién hanh mé phong, danh gia két qua trude khi 4p dung mit truot
Terminal Sliding Mode bac 2.

3.3 B9 diéu khién quy dao dua trén mit trwet tuyén tinh (LSM)

3.3.1 Thiét ké by diéu khién quy dao sir dung mat truwot LSM

Tir phuong trinh (3.17), ta viét lai phuong trinh dong luc cia DDMR nhu sau:

Mg =V(q) + Cu(t) + p(¢) (3.20)
Trong do:
2
m+—ZIW
M = R ) CI = q -
R PR M

V@) = mcd‘”z]-c— e Uk () =[]

m. dvw L / P —L / P

Nhu d3 trinh bay & muyc 3.3, tin hiéu tham chiéu dé diéu khién dong luc hoc cia
DDMR s& dugc lay tir b diéu khién dong hoc (Kinematic Controller), d6 13 ¢, =
[ W, ref ] Sau khi c6 tin hiéu tham chiéu, so sanh véi tc do hién tai cia DDMR, sai s6

duoc xac dinh nhu sau:

. . T
e(t) = q— qGr = [ve, w, ]T [17 Vref, w_wref] (3.21)
Vay,
ét) =M (V(@) + Cu(®) + p(©)) — G, (3.22)
Pé diéu khién DDMR di diing quy dao, nhiém vu ctia bo diéu khién 1a phai dua
é(t) vé “0”. Bé thiét ké bo diéu khién dua trén LSM, dau tién ta chon mit trugt nhu
sau.
s=é+vye (3.23)
Véi y > 0, bo diéu khién dong hoc cho DDMR dua trén LSM duoc thiét ké
theo dinh 1y sau:
Pinh 1y 1: Mit truot (3.23) sé tién vé “0”, sau d6 sai s6 cia hé thong (3.20) s&
tién tiém can “0” khi tin hiéu bo diéu khién duoc thiét ké nhu sau:

U= Ugg T Uy

Trong do:



53

Ueqg = CTIM(=M7V(4) + G, — v€) (3.24)
u, = —C 'Msign(s)(k + 1) (3.25)
Va thoa diéu kién:
k = Max{|[M~"p(O)Il},n >0 (3.26)
Chirng minh:
Xét ham Lyapunov:
V =0,5s"s (3.27)

Léy dao ham theo thoi gian, ta duoc:
V=s"s=sT(MY(V(@) + Cul®) + p()) — G, +vé) (3.28)
Thay (3.24) va (3.25) vao (3.28), ta duogc:
V=sT(M"Cu, + M~1p(t))

= sT(—sign(s)(k +n) + M~*p(t))
= —kllsll = nllsll + sM~"p(t)

Theo diéu kién (3.26), ta thay:

V< —nllsll = —nV2VY2 < 0 véimoi gia tris # 0

Co6 nghia la s = 0 trong thoi gian hitu han t, < %V%(O). Sau khi s = 0, cac
bién trang thai ciing s& tién vé tiém can 0 theo phuong trinh: é = —ye
Hoan tat chirng minh.
3.3.2 Mo phong
Mo phong s& duoc thyc hién vé6i thong sé cia DDMR nhur
Béng 3-2. Trong d6 cac bat dinh mo hinh bao gébm: Am, = 50kg, Ad = 10cm.

Gi6i han van toc: vy, = 0,4m/s, W,,4, = 0,4rad/s (Bang 3-1). Cac bat dinh duogc
thém vao nhu sau:
{dmc = 25sin(t) + n,
dq = 0,1sin(t) + n,
Trong d6 d,,, 13 su thay d6i vé khdi luong v6i bién d6 +25kg, d4 1a sy thay
d6i vé trong tam véi bién do +0.1m, ny, n, 14 cac nhidu ngiu nhién véi bién do lan
lugt 14 2 va 0.01. d,,,. va d; s€ dugc cOng truc tiép vao khéi lugng téng va khoang

cach trong tam trong md hinh dong luc sir dung trong mo6 phong.
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Thong s6 bo diéu khién nhu sau:y = 6,k = [2; 3]7. Két qua md phong duoc thé

hién tor Hinh 3.10 - Hinh 3.21.

Béng 3-2 Thong s6 DDMR

Trong lwgng khung thian robot m, 70 kg
Trong lwong co ciAu din dong (banh va dong my 5 kg
c0)

Ban kinh banh xe T 0.25 m
Khoang cach truc 2L 1 m
Trong lwgng mdi banh xe m,, 1 kg
Khoing cach tir trong tim xe dén tim truc d 0.15 m
banh

3.3.2.1 Mo phong LSM khong swr dung “lop bién”

Quy dao 1: hinh tron, R = 1m. Két qua mé phong tir Hinh 3.10 dén Hinh 3.13.

Ta c6 thé thay tin hiéu diéu khién Hinh 3.10 ¢6 murc d¢ chattering rat cao va dap ung

van toc ca van toc dai va van tdc goc déu bam rat tot mac du cé su thay doi 1on cuia

tai va trong tAm (yéu t6 bat dinh khong biét trudc).

Ta ciing c6 thé thiy dic trung clia mit truot tuyén tinh d6 14 bién trang thai vé

tiém can “0” (Hinh 3.13).

Tin higu didu khién LSM

Torque (Nm)

Torque (Nm)

Torque Right

0 L] 10
Thai gian (s)

15

Hinh 3.10 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM khéng 16p bién)
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0 -0.248

L e e i

E;-o:; \ 554 556 558 66 562 564

“Eto.zs \\ / ':}
-0.3 \/

% / ----- V ref
£
= 0.15 02518
%0.1 . )
[$] 0.2516 4
<© 041 :
«:ﬁ_ / 0.2514
0.05
0.2512
36 365 a7 375
0
| | \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 3.11 Pap tng van toc quy dao 1 (LSM khong 16p bién)

x1073

bién tregt v

bién trurot w

O L T )

Time (seconds)

Hinh 3.12 Pép tmg bién truot quy dao 1 (LSM khong 16p bién)

w10 Dap (rng sai sé
T T T T T T

o

)

IS

Sai sé van téc dai (m/s)

15

Sai sé van téc goc (radfs)
o

=]

&

I I I 1 I -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thei gian (s)

Hinh 3.13 Sai s6 xéc 1ap quy dao 1 (LSM khong 16p bién)
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Quy dao 1

T
Quy dao DDMR thyc
————— Quy dao tham chiéu

0.5

Y(m)

-0.5

-1 05 0 0.5 1 15
X(m)

Hinh 3.14 Két qua cia DDMR theo quy dao 1 (LSM khong 16p bién)
e Quy dao 2: Poan dudng c6 thang két hop r& 90°

Déi voi quy dao 2, ta thdy sy yéu cau vé thay doi van tdc goc (w) nhiéu hon quy
dao 1 nhung bo diéu khién van dap Gng t6t voi cac thong sd bo dicu khién khong do6i
(Hinh 3.15). Két qua di chuyén cia DDMR ciing bam rat tot v4i quy dao tham chiéu.

Van téc goc (rad/s)

o
=

V real
----- V ref

o

Van téc dai (m/s)
o
o
&

o

1 1 1 1 1
15 20 25 30
Thei gian (s)

o
[
=]

Hinh 3.15 Dap g van téc quy dao 2 (LSM khong 16p bién)
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Quy dao 2
1.2 Suy gao £ T T
Qu§ dao DDMR thyc
————— Quy dao tham chiéu
1+ |
0.8
0.6
£
>
0.4
—_— - Lul- a: am chieu
02+ / e
Start / /
0 ;
-0.2 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

X(m)
Hinh 3.16 Két qua cia DDMR theo quy dao 2 (LSM khong 16p bién)
3.3.2.2 Mo phong LSM véi lop bién
DPé danh gia d6 chinh xac cua b diéu khién khi 4p dung phuong phap khir

chattering truyén théng, ham saturation véi do day € = 0.01 dugc sir dung dé thay
thé ham sign(s) véi cac thong s bo diéu khién nhur trén:
sign(s) =1 néus > 0.01,
sat(s/0.01) =<{s/0.01 néu |s| < 0.01,
sign(s) = —1 néus < —0.01
Két qua mo phong thé hién tir Hinh 3.17 dén Hinh 3.21:

Tin higu didu khién LSM (saturation(s))
T T T T T T

15F T T T -

10
z |
S sf
g
o
e
) —— 4 — — 1
S+
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Thei gian (s)

Hinh 3.17 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM c6 16p bién)



Van téc géc (rad/s)

Van téc dai (m/s)

Offset=0 Time (seconds)
Hinh 3.18 Pap tng van tdc quy dao 1 (LSM c6 16p bién)

C6 thé thiy rd voi 10p bién, tin hiu diéu khién s& muot hon (Hinh 3.17), gan
nhu khir hoan toan chattering, tuy nhién viéc bam theo van téc tham chiéu khong tot
(Hinh 3.18). Viéc nay din dén két qua bam qu¥y dao cia DDMR ciing khong dap mg
t6t. Hinh 3.19 c6 thé thay khi ap dung ham sat(), quy dao cia DDMR (dudng mau
den) di léch kha xa so voi quy dao tham chiéu.

Da61 voi quy dao 2, yéu cau su thay doi 16n trong van toc goc va gia toc goc

(w, ) s& dan dén sai s6 16n hon (Hinh 3.20) va két qua tat yéu 13 viéc bam theo quy
dao 2 cia DDMR khéng tot (Hinh 3.21).

Quy dao 1
Ham sign()
Start Ham sat() i
1F — T Quy dao tham chiéu | -|
05
g —»
> »
ok
0.5
At
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X(m)

Hinh 3.19 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 1 giita tin hiéu diéu khién
c6 ham sign (mau do) so vdi tin hi€u di€u khién c6 ham saturation (mau den)
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o
w

S
1
T

Van téc goc (rad/s)
o

[=]
o o
- o

o
=}
&

Van téc dai (m/s)

ol 4
| 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Offset=0 Thai gian (s)

Hinh 3.20 Pap tng van téc quy dao 2 (LSM c6 16p bién)

Quy dao 2

Ham sign()
Ham sat()

1r /'*——\ B Quy dao tham chiéu |

0.8 4

Y(m)

04r o .

0.2

-0.2 L L I I L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

X(m)
Hinh 3.21 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 2 giita tin hiéu diéu khién
c6 ham sign (mau do) so vai tin hi€u diéu khién c6 ham saturation (mau den)

3.3.2.3 Nhin xét

Ta c6 thé thdy kha rd viéc str dung 16p bién s& 1am mat di dang ké do chinh xac
ctia bo diéu khién, tuy nhién dé danh gia rd hon, cac thong sd dap ung cua ca 2 b

diéu khién duoc thé hién trong Bang 3-3 (thé hién cho diéu khién quy dao 1).

Ta c6 thé thiy ddi v6i cac chi sé tir 1 - 4 trong Bang 3-3 LSM truyén théng déu
thé hién tot hon LSM véi 10p bién nhiéu lan. Chi s6 5 va 6 (IAE) 1a tong tri tuyét ddi
sai sb tich luy, c6 nghia 1a néu sai sb du nho nhung dao dong quanh diém “0” cang
nhiéu thi chi sb cang 16n, vi vy chi sb nay thuong duoc st dung dé danh gia chat
luong bo diéu khién. Tuy bo diéu khién LSM truyén théng s& dua sai s vé tiém can
“0” nhung do hién tugng “chattering” nén gia tri sai s6 xac 14p nay s& dao dong voi

tan s6 cao quanh vi tri tiém can “0”, do d6 ludn an s€ sir dung ti€u chi nay (IAE) dé
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danh gia do chinh xac va muc do “chattering” ctua bd diéu khién tao ra, véi chi sb
cang 16n chung to do “chattering” cia sai sb cang nhiéu. Dbi voi tiéu chi ndy (5 va 6)
c6 thé thdy su khac biét khéng qua 16n cua LSM truyén théng du LSM st dung 16p
bién c6 két qua thé hién kém hon nhiéu, diéu ndy chimg to hién twong “chattering”
gay ra két qua rat tiéu cuc cho phuong phap LSM truyén théng.

Bang 3-3 Bang so sanh két qua dép tng cta phuong phap diéu khién LSM voi
truong hop c6 va khong cé 16p bién

STT | Théong s6 dap ing Pon vi | LSM truyén théng | LSM véi 16p bién

1 Thoi gian vé mat trugt (¢,.) s 0.538 0.8

2 Thoi gian qua do (tg) S 1.5 4

3 Sai sb xac lap van toc dai m/s S5e-7 5.7¢e-5

4 Sai s6 xac 1ap van toc goc | Rad/s 3e-6 8e-5

5 Tich phan tuyét d6i sai so 0.002544 0.004275
(IAE) van tdc dai

6 Tich phan tuyét d6i sai so 0.0021 0.002423
(IAE) van tdc goc

3.4 B diéu khién quy dao sir dung mit truogt phi tuyén (NTSM)

Trong phan nay, luan an s& trinh bay thiét ké bo diéu khién quy dao cho DDMR
v6i cac thong s va gia dinh twong tu nhu thiét ké b diéu khién trong Muc 3.4. Thong
qua két qua mé phong, ciing s& 1am rd vu diém ctia NTSM so voi LSM truyén théng
cling nhu nhugc diém c6 hitu cia SMC

3.4.1 Thiét ké b diéu khién quy dao sir dung mat truwot NTSM
Xét phuong trinh dong luc hoc cia DDMR tuong tu (3.20):
Mg =V(q) + Cu(t) + p(t) (3.29)

Sai s0 duoc xac dinh:

. . T
e(t) =G~ Gr = [Ve, 0o |T = [V = Vyep, 0=y | (3.30)

ét) = M1 (V(Q) + Cu(®) + p(®)) — G,

Dé diéu khién DDMR di diing quy dao, nhiém vu cta bd diéu khién 1a phai dua
é(t) vé “0”. Pé thiét ké bo diéu khién dya trén NTSM, dau tién ta chon mait truot nhu

sau:
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s= et e (3.31)
Y
Véip, q,¥ dugc xac dinh trong (2.34), bo diéu khién dong hoc cho DDMR duya
trén NTSM duoc thiét ké theo dinh 1y sau:

Dinh ly 2: Mat truot (3.31) s€ tién vé “0”, sau do sai sd van toc cua hé théng
(3.30) s& tién vé “0” trong thoi gian hitu han khi tin hiéu bo diéu khién dugc thiét ké

nhu sau:
U= Ugq + Uy
Trong do:
Upg = CTIM (—M—1V(c'z) + Gy — V%éz“’/p) (3.32)
u, = —C~*Msign(s)(k + 1) (3.33)

Va thoai diéu kién:

k = Max{||[M~*p(OIl},n >0 (3.34)
Chirng minh:
Xét ham Lyapunov: V = 0,557s

Léy dao ham theo thoi gian, ta duoc:

. q_
V=sTs=sT <e’ + y‘lgél’ 15) (3.35)

q.1q1( D . 2-1
=sT |y t=¢ép (y é P+e)
( p q
= T (y"1%e5_1 <y’;e2 P+ MY V(@) + Cut) + p(t) — q'r))
Thay (3.32) va (3.33) vao (3.35), ta duoc:
V= sTy‘lz (M LCu, + M1p(D))
T. -1 q .g—l . -1
=sly Eel’ (—szgn(s)(k +n)+M p(t))
-1 q .g—l -1
=Y ;6’7" (=kllsll = nlisll + sM~*p(1))

Theo diéu kién (3.34), ta thdy

V < =68|lsll = =6V2V1/2 < 0 v6i moi gia tri s # 0
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q ._1_:]

Trong d6 § = ny 1 €

Cé nghia 1a s — 0 trong thoi gian hitu han t, < %V%(O). Sau khi s - 0, cac
bién trang thai e(t) va é(t) va ciing sé tién vé 0 trong thoi gian hitu han theo phuong
trinh:

é=—(ye)’/ (3.36)

Hoan tat chirg minh.

Luwu y 7: Tir (3.36), ta thay thoi gian vé 0 cta trang thai sau khi toi mat truot la:

p qa—-

_b a-p
t=vy 4 eq(O)

Viy tong thoi gian dé trang thai e(t) va é(t) vé 0 cia hé thong sé 1a:

P q 4P
to=t +y qq_peCI(O) (3.37)

3.4.2 Mo phong
Céc théng s6 mo phong sir dung twong tu Muc 3.4.2 va thong s DDMR nhu
Bang 3-2. Thong s6 bd diéu khién nhu sau:y = 2,k = [2;3]",p =3,q =5
Mit truot la: s = e + %é5/3
3.4.2.1 Mo phong NTSM khong swr dung “lop bién”

e Quy dao 1: hinh tron, ban kinh 1m. Két qua md phong tir Hinh 3.22 dén
Hinh 3.25
Ta thay tin hiéu diéu khién NTSM (Hinh 3.22) c6 hién tuong chattering twong
ty nhu bo diéu khién LSM (Hinh 3.10), tuy nhién sai s6 xac 1ap cia NTSM (Hinh
3.24) lai tot hon va dao dong quanh diém chinh xac “0”. Pap tng vén toc (Hinh 3.23)
thé hién rat tot so v&i phuong phap LSM (Hinh 3.11)
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Tin hiéu didu khién LSM
T T

Torque (Nm)

T T T T T T T T T

i ! | ! _ _ |
‘E‘1D

=3

o

3

=3

(=]

£

Thai gian (s)

Hinh 3.22 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (NTSM khong 16p bién)

wreal | |
----- W ref
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g
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£
® |
; 00 s 10 0 O
£ 1 1
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Thaoi gian (s)

Hinh 3.23 Pap tng van tdc qui dao 1 (NTSM khong 16p bién)

<10

4k | | | -

Sai s6 van toc dai (m/s)

Sai s6 van tdc gac (rad/s)

I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thai gian (s)

Hinh 3.24 Sai s6 trang thai quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)
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Quy dao 1

Quy dao DDMR thuc
----- Quy dao tham chiéu

0.5

-0.5

. , K : =
-1 -0.5 0 05 1 1.5
X(m)

Hinh 3.25 Két qua ctia DDMR theo quy dao 1 (NTSM khong 16p bién)
e Quy dao 2: Poan dudng co thang két hop r& 90°
Thong s6 bo diéu khién twong tu nhu sir dung trong diéu khién quy dao 1. Bo
diéu khién NTSM van thé hién sy dap ung rat tot dbi vai ca viéc bam theo van toc

gdc va van toc dai tham chiéu (Hinh 3.26), dan dén dap tng tot viec bam quy dao
(Hinh 3.27).

Van tdc géc (rad/s)

23.82 23.84 23.86

.é 0.05 —
§
0 .
0 ; 1; 1; 2‘0 2‘5 30
Thoi gian (s)
Hinh 3.26 PBap tng van toc qui dao 2 (NTSM khong 16p bién)
12 T Quy dao 2 T
Quj dao DDMR thyc
1 Quy dao tham chiéu
0.8
0.6 -
E
>
0.4
02F
0
-0.2

L L I L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Hinh 3.27 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (NTSM khong 16p bién)
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3.4.2.2 Mé phéng NTSM véi I6p bién

Dé danh gia do chinh xac cia bo didu khién khi 4p dung phuwong phap khir
chattering, ham saturation v&i do day € = 0.01 dugc sir dung dé thay thé ham sign(s)
v6i cac thong sb bo diéu khién nhu trén 3.5.2.1:

Két qua mo phong thé hién tir Hinh 3.28 dén Hinh 3.32

Tin hidu didu khién LSM
i T i

T T
n
n
8t e
|
. \
E 6
) |'\
S 4
o \
=] \
- 2 \
0 e —
2 1 1 1 1
121 ‘ I I ]
f
10 §
—_ |
£ 8
£
@ O
g
5 4
s
2|
ofF _
I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Théi gian (s)

Hinh 3.28 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (NTSM c6 16p bién)
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Van toc géc (rad/s)
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o S =
(& N o
' [:KA
\ [

IS
w

Van téc dai (m/s)

Offset=0 Thoi gian (s)
Hinh 3.29 Pap tng van tbc quy dao 1 (NTSM c6 16p bién)
Ta thay tin hiéu diéu khién (Hinh 3.28) loai bo hoan toan hién twong chattering,

va ciing trong ty voi LSM, viée sir dung 16p bién s& lam mat di d6 chinh xac dap ung
van tdc (Hinh 3.29 va Hinh 3.30).
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Van toc goc (rad/s)
o
S 2
—
-
~— |
]

0.15 [
0.1

0.05
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Hinh 3.30 Pap tng van tbc quy dao 2 (NTSM c6 16p bién)

Quy dao 1
QuYy dao DDMR thic
Start  |----- Quy dao tham chiéu
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Hinh 3.31 Két qua cia DDMR theo quy dao 1 (NTSM c6 16p bién)

12 Quy dao DDMR

T T
Quf dao DDMR thyc
----- Quy dao tham chiéu

1+

0.8

0.6

Y(m)

04

0.2
Start
[ —

-0.2

0 05 1 1.5 2 25 3 35
X(m)

Hinh 3.32 Két qua cia DDMR theo quy dao 2 (NTSM c6 16p bién)

Hinh 3.31 va Hinh 3.32 thé hién két qua bam quy dao cia DDMR kha t6t so voi
viéc sir dung 16p bién trong LSM (xem Hinh 3.19 va Hinh 3.21)
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Ta thfiy NTSM thé hién sy vuot trdi so véi LSM trong dam bao do chinh xac,
tbc d6 hoi tu va ca tinh bén vimg. Ngay ca khi st dung phuwong phap 16p bién véi

cung d6 day 16p boundary, NTSM van thé hién sy bén virng tuwong dbi tot voi sai sd

khong ting qua nhiéu. Céc két qua so sanh dugc thé hién trong bang Bang 3-4.

Bang 3-4 Bang so sanh két qua dap tng cta phuong phap diéu khién NTSM
voi truong hop cé va khong co 16p bién

STT | Théong s6 dap vng Ponvi | NTSM truyén | NTSM véi lép
thong bién

1 | Thoi gian vé mit trugt (t,) s 0.4 0.6

2 | Thoi gian qua do (t;) S 0.7 1

3 | Sai sd xac lap van toc dai m/s -8e-8 -1.8¢e-6

4 | Sai s6 xac 1ap van toc goc Rad/s -4e-7 -7.1e-5

5 | Tich phan tuyét dbi sai s Te-5 2e-5
(IAE) van tdc dai

6 | Tich phan tuyét ddi sai s 2.6e-5 le-5
(IAE) van tdc goc

Tuong ty véi LSM, NTSM truyén théng cling thé hién do chinh xac va bén vimg
vuot troi so vaoi viée st dung 16p bién (chi $6 1-4), tuy nhién chi s6 TAE (chi 6 5 va

6) lai trong dwong nhau, diéu nay phan 4nh tac hai chattering gay ra bo diéu khién.

Viéc ap dung 16p bién trén mo phong co thé s& khong gy ra sai s6 qua 16n, nhat
1a d6i v6i phuong phap NTSM, tuy nhién trong diéu kién thyc té s& c6 rat nhidu yéu
t bat dinh dén tir moi trudng, ngudn ning luong, kha ning dap tng cua driver diéu
khién dong co ..v.v., cho nén viéc ap dung phuong phap niy vao diéu khién thuc té
v6i yéu td bat dinh 16n s& 1a rat kho khan. Luan 4n s& 1am 6 diéu ndy trong Chuong
7 khi tién hanh thuc nghiém diéu khién dong co dién DC.

3.5 Kétluan

Ta c6 thé thay phuong phéap diéu khién quy dao nhu dé xuat trong Muc 3.3 thé
hién két qua rét t6t trong md phong véi ca hai phuong phép truegt LSM va NTSM.
Tuy nhién hién tuong chattering xuét hién & ca hai phuong phap LSM va NTSM,
khién cho viéc 4p dung vao thuc té 1a bat kha thi. Trong khi d6, v6i phuong phap “16p
bién” da thé hién su thiéu bén virng va 1am giam do chinh xac bo diéu khién. Vay

trong chuwong 4, luan 4n s& giai quyét vin dé nay bang phuong phap truot bac cao,
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sau do tién hanh mé phong va thuc nghiém véi cac thong sd tuwong tir hai bo diéu
khién trong Chuong 3 dé danh gid tinh wu viét ctia phuwong phap Terminal Sliding
Mode bac 2.
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CHUONG 4. THIET KE BQ PIEU KHIEN QUY PAO BANG
PHUONG PHAP TERMINAL SLIDING MODE BAC 2

Nhu da trinh bay & Muc 2.3.3.2, mat trugt TSM bac 2 (2TSM) hién nay co6 hai
van dé quan trong chua giai quyét dugc, d6 1a: khong thé tinh toan thong sé mat truot
va khong thé do luong thoi gian hoi tu. Vi vy, trude khi tién hanh thiét ké bo diéu
khién quy dao, tac gia s& trinh bay phuong phéap giai quyét cic van dé trén dé co thé
xéac dinh day di cac dic tinh cia mat trugt 2TSM, tir d6 ¢ co sé thiét ké bo dicu
khién quy dao.

4.1 Mat truwgt TSM béac 2

4.1.1 Dac tinh thoi gian hji tu ciia mat truot
Mat trugt TSM bac 2 dugc chon nhu sau:
S =X+ X% + y,xP 4.1)

Trong do, cac di€u kién sau dugc thoa:

O0<a=-= < 1,8 = = q_ , P > q la s nguyén dwong 1é; (4.2)

2 a

. p+1_¢% _z
0<v; V2= BH)g(l )>0

B/a
ﬁ/ a 1/ (2-a)
x(0) = xo, 2(0) = ( B+1) .
DPinh 1y sau day mo ta su hoi tu trong thoi gian hitu han cta cac bién lién quan
sau khi hé thong dén mit trugt (4.1), ttc 1a:
¥+y,x%+y,xF =0 (4.3)

Pinh Iy 3: Khi mit truot (4.1) tién dén 0 (s = 0) va diéu kién (4.2) dugc thoa

thi cac bién x(t) va dao ham cta né x(t) hoi tu vé 0 trong thoi gian hitu han 1a:

t - L( ria )_ﬁ/a . (@-B)/a (4.4)
convergence a— ,B ,8 +1 0

Chirng minh:
ity = % - & = y =, phuong trinh (4.3) tro thanh:

dy
Yty +rxf =0
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. dy
Fy.p) =y +ry" = —y,xF (4.5)

Pé tim duoc nghiém tong quat, dau tién, ta tim dap Ung ty nhién (natural

response) cta (4.5) (khong xét dén thanh phan cudng btc: —y,xP), ta co:

. dy
F.) =y —+ny*=0 (4.6)

Trong d6 ¥ = 0 1a mot nghiém cua (4.6), trong trudng hop y # 0, ta viét lai
(4.6) thanh:
dy
l-a 7 — _
y dx V1
y'Tody = —y,dx

Lay tich phan hai vé ta dugc:

I e
> ay =—-yix+C
Yyt =—y2-a)x+C2—a)
1/(2-a)
y = (—y1(2 —a)x+C(2 - a))
M N
y = (Mx + N)V/@=0 (4.7)
Vi sy xuat hién cta tin hiéu u = —y,x?, nghiém tong quat cua: F(y,y) = u co
dang nhu sau:
1/(2-a)
y=Mx+f) """ 4.8)

trong d6 N = f(x) lam ham theo x.
Thay thé cac dai luong sau:

dy M+ df/dx «  M+df/dx

Y = ooy (Mx+ f())7E = ————— (Mx + f(x))F

va
a
y1y® =y1(Mx + f(x))2=a = y;(Mx + f (x))F
vao phuong trinh (4.5) ta dugc:
M+

dx
22—«

Fiy,y)=|n+ (Mx + f(x))ﬁ = —y,xF
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Ddng nhét 2 vé:
M+ , ;
Y1+ 5 (Mx + f(x)) = —Y,x 4.9)
Trong do:
- Mx + f(x) s€ codang Mx + f(x) = Kx; suyra f(x) = (K — M)x
af _
- L =EK-M)
(4.9) tro thanh:
M+ (K—-M 4.10
(yl + ( )> KPxP = —y,xP (*+.10)
2—a
Vay phuong trinh sau day dugc thoa:
M+ (K—M)
(V1 > —a ) V2
() -
riT5— p = V2
Tir (4.11) chi ra rang: néuy, > 0, K < 0, dé thay duoc:
- A ] = L ﬁ D 1 0 * = — B(Z_a) =
Cuc tiéu cua g(K) (y1 +2_a)K + 7y, ton tai & K L
a
V1 1
- g (K* = - ﬁ) = 0 va K* 1a nghiém duy nhét cua (4.11)
Két qua la:
1/(2 @ @) 1/(2
y= (ke =~y o] e
A
Do d6, nghiém la:
y=x=Ax"/C"9 (4.12)

Luwu y 8: Nghiém (4.12) thoa mén cac diéu kién ban dau da dé cap o trén:

. B/ _
x(0) = x and x(0) = —y,P/® (ﬁ) xg Y/

Luwu y 9: Dinh 1y Picard — Lindelof khang dinh (4.12) 14 nghiém duy nhat cta
phuong trinh F(y,y) =y Z—z +y,y% = —y,xP theo tap hop cac diéu kién (4.2).
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a

Luwu y 10: véi p > q 13 s6 nguyén duong 1¢, dé dang thay rang (—x)% = —x% =
lx|%sign(x), 0 < (—x)*! = x*E1 = |x|*t1 v 0 < (—x)9EF = x9tF = |x|*LB,

Tir phuong trinh (4.12), ta c6 thé thiy dugc thoi gian hoi tu cia bién trang thai
x(t) va x(t) dugc tinh nhu sau:

2—a | l-a a [ ya\Ble
Lomvergence = 7—— A7 x7e(0) = — ; (ﬁ - 1) %@/ (4.13)

Hoan tat chirg minh.
Luwu y 11: Vi thoi gian hoi tu duge tinh trong (4.13), ta thiy rang tconvergence

a r r r 14 \
ty 1€ nghich véi (m) . Trong thyec té€ thiét ké, quy trinh lya chon thong s6 bo diéu
khién dya trén 2TSM sé& duoc trinh bay trong phan mé phong duéi day, viéc lya chon
cac tham s6 ¢6 lién quan ndy c6 thé duoc can nhac phi hop dé mang lai hiéu sut
diéu khién hiéu qua va tiéu chi thiét ké.

4.1.2 Mo phong thoi gian hi tu ciia mdt trugt:

Dé kiém tra tinh chinh xac vé dic tinh thoi gian hdi tu cua mat trugt 2TSM &

muc 4.1.1, ta tién hanh mé phong qua trinh vé 0 cia bién trang thai x trong mit trugt:
S=F+yx*+y,xF =0
Véi diéu kién bién trang thai ban dau: x, = 5.
Quy trinh thiét ké, lwa chon thong sé bé diéu khién nhw sau:

- Dau tién, ta chon cac thong s6 theo diéu kién ban dau dé ra trong Dinh 1y 3:
a = 3/5, thod man diéu kién 1a 0 < @ = q/p < 1 vdi p,q 13 sd nguyén
duong 1¢, suy ra f = ﬁ = 3/7.

- Sau d0, ta tién hanh chon y;, ¥,. Py 13 hai thong s6 quyét dinh dén thoi gian
hoi tu cta hé théng theo phuong trinh (4.13). Vi vay dé chon duogc y4,y,, ta
phai thiét ké nguoc tir thoi gian hoi tu mong mudn. Trong trudong hop mod
phdng nay, tac gia chon thoi gian héi tu mong muébn 1a t = 2s, tir trang thai

ban ddu x, = 5, ta tinh dwoc théng sd y; nhu sau:

a
tla—p) | Fp+1
yi= [axo(a_ﬁ)/a] a =9.92
- Tu do, ta tinh dugc y,:
=y, P+ il 1 ) 12.8
n=ntg(i-g)=12
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Viy, bién x trong mat truot duogc thiét ké nhu sau s& hoi tu vé “0” trong thoi

gian 2s tlr trang thai ban dau x, = 5:
% +9.92x%3/° 4+ 12.8x3/7 = 0

Luwu ¥ 12: Ta thiy ngoai y;, ¥,, thoi gian hoi tu c¢6 bi anh hudng bdi , B. Tuy
nhién do viéc chon a, B bi rang budc boi 0 < a, f < 1 va p, q 1a s6 nguyén 1é, cho
nén trong diéu khién, dé don gian ho, ta s& c6 dinh thong sb @, B thoa diéu kién trén

va chi tinh toan chon y,,y, dé dap ing duoc thoi gian hoi tu.
Két qua mo6 phong thé hién trén hinh Hinh 4.1.
Ta c6 thé thay tir Hinh 4.1:

N
A

- Bién trang thai x d3 vé “0” trong thoi gian 2s, hoan toan dung vdi tinh toan
bo diéu khién ban dau.

- x — 0 theo phuong trinh nghi¢m (4.12), tuc 1a qua trinh x — 0 dung theo
thiét ké mong mudn, khong c6 hién tuong vot 16 (over shoot) hoic dao dong

(ocsillation).

Nhu vay cac dic tinh ctia bo diéu khién 2TSM déu dap Gmg dung nhu thiét ké.

Trang thai x

2 2.005

Thoi gian (s)

Hinh 4.1 Két qua mo phong hi tu ty nhién ctia mat 2TSM (natural response)
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4.2 Piéu khién quy dao dua trén mit trwgt TSM béc 2

4.2.1 Thiét ké bg diéu khién
Xét phuong trinh dong luc hoc cua DDMR tuong tu (3.20):
Mg =V(q) + Cu(t) + p(t) (4.14)

Sai s0 dugc xac dinh:

. . . T
e(t) =q—4q- = [ve: We ]T = [17 — Uref, w_wref] (4.15)
Va
ét) =M1 V(@) + Cul®) + p(©) — i,
Pé diéu khién DDMR di diing quy dao, nhiém vu ctia bo diéu khién 1a phai dua
é(t) vé “0”. Pé thiét ké bo diéu khién dua trén 2TSM, dau tién ta chon mit truot nhu
sau:
s =X+ 2%+ yxF (4.16)

Véi y41,72, a, B dugc xac dinh trong dinh ly 3, bo diéu khién dong hoc cho
DDMR duya trén 2TSM duoc thiét ké theo dinh 1y sau:

Pinh 1y 4: Mit truot (4.16) sé tién vé “0”, sau d6 sai s6 van toc cua hé thong
(4.14) ciing s& tién vé “0” trong thoi gian hiru han khi tin hiéu bd diéu khién duoc
thiét ké nhu sau:

U= Ugq + Uy
Upq = C‘lM(—M‘lV + G, —y,€% — yzeﬂ)

(4.17)

i, = C *M(sign(s)(k + 1))
Trong d6 k = Max{||M~p(t)||} 1a gii han su thay doi bat dinh van > 0
Chirng minh:
Thay thé sai sb trang thai hé théng (4.15) vao mit trugt 2TSM (4.16) ta duoc:

s =M (V(Q) +Ct®) +p(®) = Gy +y16% +7,€F
Thay tin hiéu diéu khién (4.17) vao phuong trinh trén:
s=M"1Cu, + M~ 1p(t)

Xét ham Lyapunov: V = 0,5s7s

Lay dao ham theo thoi gian:
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V=s"s=s"(M*Ci, + M7 p(1)) (4.18)
= sT(—sign(s)k — sign(s)u + M~1p(t))

suy ra:

V< —klisll = nllsll + M~1p(t) < —nllsll = —nV2V¥2 < 0 véi |Is|| # 0

Do d6 theo tiéu chuén 6n dinh Lyapunov, mét trugt 2TSM (4.16) tién vé 0 tir

1/2
\/zv77 (0) hay ¢, < IISE;))II

s(0) # 0 trong thoi gian hitu han t,, < . Khi hé thdng t6i mat

truot, e(t) va dao ham ctia né é(t) (twong tng véi sai sd véan tée) s& hoi tu vé 0 (Pinh
1y 3), tinh boi:

B/a
o=ty +— ( ne ) x@B/e () (+19)

Hoan tat chirg minh.

Luwu y 13: Nhu d3 tinh toan theo dinh 1y 4, khong ton tai diém ky di nio trong
luat diéu khién u cua mat truot 2TSM. N6i cach khac, phuong phap duoc dé xuat
cling dugc coi la mot dang Non-singular Second order Terminal Sliding Mode
(2NTSM).

Luu y 14: u,, sao cho i, = C™1M(sign(s)(k + w)) 14 tin hi¢u diéu khién lién
tuc (continuous signal). Piéu ndy c6 nghia 13 phuong phéap diéu khién 2TSM duogc dé
xuat khong c6 hién tuong chattering, cho thay tinh phu hop va hiéu qua cua no dé

duoc ap dung trong cac hé thong didu khién co dién thyc té.
4.2.2 Mo phong
Thong sb mo6 phong st dung twong tu

Bang 3-2. Thong s6 b6 didu khién nhu sau:k = [ﬂ Vi =4y, = 3.49,a =
2,3 =2,7=02

Céc thong s6 bd diéu khién chon theo dinh 1y 3.

Mit truot va tin hiéu diéu khién 1a:

s =&+ 4e3/5 + 3.49¢3/7

3 3
Upg = CT'M <—M‘1V + §, — 465 — 3.49¢7 )

U, = C M (sign(s)([2;1]" + 0.2))

Két qua mo phong tir Hinh 4.3 dén Hinh 4.6



76

e Quy dao 1: hinh tron, ban kinh Im

Tin higu didu khién 2TSM
T T

R
f\
I\

BTI‘. =
= . |
E o
24 -
ELL

0 = S — S P -

2 -

T T T T T
12 n Torge right
10 (14
|
T 8r .
£
o B[
g ,|
5
2 4
0 - — J
| | | | | 1 1
0 1 2 3 4 5 [] 7 8 9 10
Thai gian (s)

Hinh 4.2 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (2TSM)

T T

0 wreal |
— | |----- W ref

—_

-0.05 — _

0234 ~—

01 0236 i

-0.15 -
0.2 / 7
-0.25

 I—

Van téc goc (rad/s)

Vreal
o2~ ‘@~ /———y——A===-- Vref [

0.15 0.25048 el .

Van tbc dai (m/s)
1

e
0.1 0.25046 ,_r,-'"‘ n

0.05 0250447 8

oL .

0 5 10 15 20 25
Time (seconds)

Hinh 4.3 Pap Gmg vén tdc theo quy dao 1 (2TSM)

Ta c6 thé thay voi bo diéu khién 2TSM di loai bo gan nhu hoan toan hién tuong
chattering trong tin hiéu diéu khién (Hinh 4.2) ma vin dam bao d6 chinh xac cao vi

cd sai sO van toc goc va van toc dai déu tién ve “0” (Hinh 4.4).

Bién truot s ciing tién vé “0” trong thoi gian hitu han (Hinh 4.5), diéu nay ching
minh tinh bén viing ctia phuong phap diéu khién 2TSM, vi néu s — 0 trong thoi gian
hitu han thi cac sai s6 s& tién vé “0” trong thoi gian hitu han theo phwong trinh mit
truot (4.16). Néu st dung phuong phap “16p bién” nhu da trinh bay & Chuong 3 thi s
s& khong thé vé “0” (xem Hinh 2.15 va Hinh 2.18).
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108

Sai s6 van tbc gac (rad/s)

15+ I I I I .

05 ! | | 1 -

05+ ! | | -

Sai sé van téc dai (m/s)

-15E 1 1 t 1 1 T t 1 1 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 4.4 Sai s6 bam van toc (v, w) theo quy dao 1 (2TSM)
e Quy dao 2: Poan dwong c6 thang két hop ré 90°

Véi quy dao 2, b diéu khién 2TSM van thé hién tinh bén vitng va dg chinh xac
cao (Hinh 4.7 va Hinh 4.8).

Dap g bién truot
T T T

002 m

ol

-0.04 - ! ! ! | 4

Bién trrot van téc goc
=
o
N
T
{

-0.06

0.06 m!
0.04 - 1 1 1 1 4
0.02 - 1 1 1 1 -

0 b=

-002 b

Bién trgt van téc dai

-0.04 - 1 I I ] i

-0.06 1 1 1 I I 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian

Hinh 4.5 Dap Gmg bién truot theo quy dao 1 (2TSM)
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Phase plot
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Hinh 4.7 Pap Gmg vén tdc theo quy dao 2 (2TSM)

Quy dao 2
Quy dao DDMR thyc
— — —Quy dao tham chiéu
15 W -
1F i
E
> 05 _:-'/ 4
Start
0 -
05+ L i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
X(m)

Hinh 4.8 Két qua cia DDMR theo quy dao 2 (2TSM)
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Nhan xét:

Tir két qua mo phong, ta thdy bo diéu khién dua trén mit truot 2TSM da thé
hién xuét séc trong ca hai khia canh Ia “triét tiéu chattering” va “dam bao do chinh
xac”. O Muc 4.4 tiép theo, ludn 4n sé& trinh bay két qua thyc nghiém trén mé hinh
DDMR thyc té & danh gia mot cach khach quan va chinh xéac nhét.

4.3 Thuc nghiém
Téc gia s& tién hanh 2 phan thyc nghiém khac nhau. Phan 1 s& trinh bay két qua
thuc nghiém diéu khién dong co DC dya trén 4 phuong phap (PID, LSM, NTSM va

2TSM). Phén 2 s& trinh bay thyc nghiém diéu khién quy dao truc tiép trén mé hinh
DDMR (Hinh 4.9) bang phwong phap 2TSM & Chuong 4 dé danh gia do chinh xéc.

Hinh 4.9 DDMR dugc st dung trong thuc nghiém

4.3.1 Diéu khién djpng co DC

Trong phan nay, ta sé& tién hanh diéu khién véan téc cho dong co DC. Vong diéu
khién duoc trinh bay & Hinh 4.10, trong d6 w, s la tdc d6 tham chiéu, 7, 7 la m6 men
diéu khién dong co, V, 1a tin hiéu dién diéu khién (Volt), k. 1a hing sb dién ap phan
khang (back emf constant), k, hang s6 mo men.

Céc giai phap diéu khién trinh bay & phan sau duoc thiét ké cho bo diéu khién
tdc do (Speed Controller), trong khi bo diéu khién dong (Current Controller) chi can
giai thuat don gian nhu P-only vi cac tin hiéu dién dap tng rat nhanh va khong c6 qua
nhiéu yéu t6 nhiéu xuat hién.



80

e |
Wyer + + + w
ref Bo DK M| BiBK N hin dié s & T Phi
weds [0 dong diga [ 1, s Phan dién t dn co

(PID, LSM, ®)
NTSM. 2TSM)

Vaong lap dong dién

Vong ldp toc do
Hinh 4.10 So db diéu khién toc d6 dong co
4.3.1.1 Mo phong

Trudc khi tién hanh chay trén dong co thuc té, luan an trinh bay két qua tinh
toan, lya chon thong sd bo diéu khién, sau d6 mo phong dé danh gia dap ing cia cac
bd diéu khién. Ttr d6 khi tién hanh thir nghiém ta sé& thay rd sy anh hudng cua cac yéu
t6 bat dinh ma qua trinh moé phong khong thé tinh toan duoc.

Dbéi voi dong co dién, mo hinh co hoc dugc dua ra theo phuong trinh sau:

Trong do:

J: m6 men quan tinh (kgm?)

B: hé s6 ma sat u6t ( Nms/rad)

7: md men diéu khién, T;,: md men tai (trong cic md phong sau xem nhu T, =
0)

Co thé thiy dé thiét ké dugc b diéu khién ta can phai biét thong sb J va B.
Trong thuc té, cac loai dong co chinh hing sé& c6 thong sé cu thé trong datasheet, tuy
nhién ddi vai cac loai dong co khac thuong duge st dung trén thi trudng hién nay véi
chi phi thap thi khong thé c6 cac thong s chinh xac d6. Hién nay c6 mot sd cach
dugc ap dung dé xir 1y van dé nay nhu sau:

1. Xay dung mo hinh thi nghi¢m, st dung mot ) quy luat diéu khién va giai

thuat dic biét dé udc luong hodc tinh toan thong s6 dong co [45]-[47].

2. Uédc luong thong sd ban dau dé thiét ké bo diéu khién, sau d6 khi van hanh

thuc té s& diéu chinh lai sau.

Pé lam rd tinh vuot trdi cua phuong phap diéu khién 2TSM, tac gia s& chon
cach 2, tirc 1a ta u6c luong thong sd J va B, sau d6 s& thiét ké bo diéu khién dua trén

cac thong so nay. Cac sai so giita J va J, giita B va B duoc xem nhu 13 bat dinh mo
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hinh. Sau khi mé phong dap tng dugc nhur mong mudn, ta s& tién hanh thuc nghiém

trén dong co thuc té v6i cing bo didu khién nhu ban dau dé danh gia két qua.
Uéc lwong J va B nhu sau:

bong co str dung trong thyc nghiém la dong co DC Servo JGB37-520 DC, loai
dong co nay thuong cé théng sb J,B theo datasheet nhu sau: J~1.2 x 1075;
B~1.5 x 1075, Tuy nhién do dong co st dung trong thuc nghiém c6 bo giam tdc voi
ti s6 truyén 14 270:1, nén ta chon lai /=0.8 va B = 1. Ta s& dung thong sd ndy dé mé
phong diéu khién.

< Bo diéu khién PID:

Ta thiét ké bo diéu khién véi cac yéu cau nhu sau: damping ratio & = 1, natural
frequency w, = 5, b diéu khién nhu sau:

t

T =10e + 0.3¢ + 8.3] edt (4.21)
0

Trong d6 e = w,.r — w la sai s6 van toc. Ap dung cho vong di€u khién ¢ Hinh

4.10 (v6i k, = 0.1, k, = 1), két qua dap tng van tbc nhu Hinh 4.11.

w ref, w real
T T T T T
3.5 I I I I I I I I wref H
----- w real
—
| —a . I . I . . I . i

3.14

Hinh 4.11 Pap tng van toc ctia dong co (PID)
*» B diéu khién LSM: Véiy =8,k =3, = Wyef — 0,8 = ey — @ ta €O
bd diéu khién nhu sau:
s=¢e+ 2e
U = Ugq +u, (4.22)
Ueqg = Bw + JWyer + Jye
u, = Jksign(s)
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w ref, w real

T T T T T T
3.5 T T T e Rl w ref
w real
pA4rs93F il
B.141592

.3.141591 |
9.08 9.1 9.12 9.14 9.16
1 1 1 1

4 5 6 7 8 9

Hinh 4.12 Pap tng van tbc ciia dong co (LSM)

< By ditu khién NTSM: Vé6i y=0.1, p=5, q =3,k =3, = 0, —

W, € = Wrer — W ta co b di€u khi€n nhu sau:

12
s=e+yed
_ _p . “laq s2-p/q ksi d (4.23)
U= U+ Uy = Bw + JWyer + )—/5 + Jksign(s) | dt
0
w ref, w real
3.5 ! ‘ I ! I I w ref
----- w real
— ]
3k [0
2.5 T -
R B 3.141594 |
', ‘1 ,f‘\ 1" '\\ :‘l l" J\| :‘l " J\| ,"‘ J" '\\
i 3-141593“'«".']""‘l."l”l"‘l.":‘l:'..":l':‘.
' Ll Yyt Yt LT
1.5_ 1 A} ] L4 AY [ L4 A} ] u A) . —
:' 3.141592 -
1 9.98 9.085 i =
0.5—: -
1
1
1
1
of i I i i i i I i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hinh 4.13 Dap g van toc clia dong co (NTSM)

< B diéu khién 2TSM: Véi y, = 25,y, = 349, a =3/5, B =3/7,k =
10,6 = wyef — W, € = Wyer — @ ta co bd diéu khién nhu sau:

3 3
s =¢&+ 2565 + 34.9e7
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U=U=Ugg + Uy (4.24)
Ueqg = Bw + JWyer

3 3
U, =J <25é§ + 34.937) +v
v = Jksign(s)

Bang mé phong co thé thiy ca 4 phuong phap diéu khién déu dép Gng tuong

duong nhau, ca 4 déu dua hé thdng vé trang thai hoi tu sau xap xi 1s. Trong do,
phuong phap PID (Hinh 4.11) diéu khién rat tét trong diéu kién khong c6 nhidu xuét
hién, két qua vé tiém can “0” twong ty phuong phap LSM (Hinh 4.12). Phuong phap
NTSM (Hinh 4.13) thé hién két qua t6t hon v&i su xuét hién cta “chattering”, trong
khi d6 phuong phap 2TSM (Hinh 4.14) thé hién sy dap Gng vuot trdi, khi vira dam

bao do chinh xac, dua sai s6 vé “0” va khong xuat hién “chattering”.

Phan tiép theo, luan 4n s& trinh bay két qua thuc nghiém trén dong co DC véi 4

giai thuat diéu khién nhu trén dé danh gia tinh bén virng cta ca 4 giai thuat.

w ref, w real

T T T T T

w real
—T

—13.141596 —
3.141594
3.141592

— 3.14159 i i =

279 2792 2794 2796
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Hinh 4.14 Dap g van tdc clia dong co (2TSM)
4.3.1.2 Thwc nghiém

Hinh 4.15 m6 td m6 hinh thir nghiém dong co DC, trong d6 dong co dugc ga
1én khung ¢ dinh, phia trén c6 banh xe quay tu do, duoc ép xudng ban xe ciia dong
co nham tao ra md men tai can thiét trong céc kich ban thir nghi¢m.

Két qua thuc nghiém dugc thé hién tir Hinh 4.16 dén Hinh 4.18

Ta c6 thé thdy bo diéu khién PID khéng thé dap ung dugc diéu khién dong co
v6i cac thong sb J va B ude lwong nhu két qua mo phong (Hinh 4.16).
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B0 diéu khién LSM tuy c6 d chinh x4c cao trong mo phong nhung khi ap dung
vao thuc té ta phai sir dung phuong phap 16p bién dé khir chattering. Vi vdy nén khi
ap dung ma khong hiéu chinh lai s& 1am mat kha nang diéu khién (Hinh 4.17)

Banh xe tu do

Dong co

Hinh 4.15 M0 hinh thtr nghi¢m dong co DC
Trong khi d6 bo didu khién 2TSM da thé hién tinh bén vimng, d6 chinh xac va

dap mg hé théng gan nhu tuong tu trong moi trudng mo phong du tac gia da giir lai
toan bo thong sd bo diéu khién tinh toan tir trude (4.24) ma chua trai qua qué trinh

hiéu chinh thyc té (Hinh 4.18).

PID controller

30 T

tbc (rpm)

van

1

0 €5 110 15
Thoi gian (s)

Hinh 4.16 B¢ diéu khién PID (4.21)
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30 LSM vé&i boundary layer

téc (rpm)

van

v L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Théi gian (ms)
Hinh 4.17 B diéu khién LSM (4.22) véi 16p bién (¢ = 0.01)

2TSM controller

van téc (rpm)

Thoi gian (s)

Hinh 4.18 B diéu khién 2TSM (4.24)

Qua cac thi nghiém va mé phong trén, luan an dé chirmg minh uu diém vuot troi
ctia 2TSM trong viéc van giit lai duoc tinh bén virng déc trung cua SMC, d6 chinh
xé4c cao ctia TSM va kha nang triét tidu chattering dé 4p dung truc tiép vao hé diéu
khién thuc té, 14 co s& dé ap dung thuc nghiém diéu khién quy dao.



86

4.3.2  Diéu khién quy dao
4.3.2.1 Mo phong

Két qua Muc 4.3.1 di thé hién rd wu diém ctia 2TSM so v&i cac phuong phap
truyén thong trong viéc diéu khién dong co. O phan ndy, trude khi tién hanh thuc
nghiém diéu khién quy dao, luin 4n s& trinh bay ngin gon két qua moé phong cia
2TSM so véi NTSM va NTSM st dung 16p bién trén ciing méot hé quy chiéu (cung
gi4 tri bat dinh, cing thong s vat 1y cia DDMR) dé danh gid rd hon bang thong sd
cu thé su vuot troi cla phuong phap 2TSM.

Thong s6 cac bd diéu khién duoc lya chon nhu trong Muc 3.5.1 va 4.2.2.

Két qua mo phong trén Hinh 4.19 va Hinh 4.20 thé hién dap ung vén toc dai va
van tdc goc gitta 3 phuong phap, ta ¢ thé thay phuong phap NTSM (nét lién xanh
duong) xuat hién chattering quanh duong tham chiéu (nét lién dam xanh 14 cay).
Nguoc lai, NTSM véi 16p bién (dudong chdm mau den) s& khir hoan toan chattering
tuy nhién c6 sai sb 16n trong khi 2TSM (nét dit mau do) thé hién xuét sic trong ca

vai tro khir chattering ma van ddm bao do chinh xéc cao.

Két qua so sanh cac thong sb dap img duogc thé hién trong Bang 4-1va Bang 4-2

T T T T T T I
0.3 —ref |
NTSM
————— 2TSM
................. NTSM(sat)
0.25 I\
s 2 0.2517 7
% ‘}....{' “"7’;‘" 1“%““%““ ‘EI\ ...A.-- ‘ﬂl‘
® 015 0.2516 #\ /\ | \ /"| | ‘u‘ /\‘ i / \ i
° \I \ [ | |
§ fﬂ\‘ﬂJ"LJ\/\f\i\J\
0.1 0'2515{ ‘I ‘I‘ ‘I ‘{ ‘| "‘ I‘, \' I‘l f I‘I I\i I\I ‘[ ‘I‘ _
] ‘\ / (MUY ||
02514 | |f v \“l‘ \ \‘ 'v
0.05 ‘l" V \||‘ ! | v | |
3.35 3.355 3.36
0 1 t 1 1 1 t 1 1 —
2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 4.19 Két qua dap tmg van toc dai giita 3 phuong phap

Bang 4-1 Pap tng sai sb van téc dai giira cac phwong phap

STT Théng s6 dap tng Ponvi | NTSM | NTSM | 2TSM
(boundary)

1 Sai s6 xac lap m/s 2e-3 “1.2e-4 | -2.7e-8
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Tich phan tri tuyét dbi sai sd
2 o m/s Se-2 2.093e-3 | 1.6e-5
xac 1ap (IAE)
. -0.257 - |
VWVWVTVVVY W e
005l 10.2575 i
ol -0.258 i
0 1 2 3 4 Thoi gE;an ® 6 7 8 9 10
Hinh 4.20 Pap ting vén toc goc (Rad/s)
Bang 4-2 DPap tng sai s van tdc goc giita cac phuong phap
STT Théng s6 dap ving Ponvi | NTSM NTSM | 2TSM
(boundary)
1 Sai s6 xac lap m/s -4e-2 1.07e-3 | 9.6e-7
Tich phan tri tuyét ddi sai
2 m/s 3.66e-2 8e-3 1.37e-5

sO xéc 1ap (IAE)

4.3.2.2 Thwc nghiém

Vi bo diéu khién da thiét ké, tac gia tién hanh thyc nghiém trén DDMR theo
nhiéu quy dao khac nhau. M6 hinh DDMR dugc thiét 1ap theo so ¢4 Hinh 4.21, ¢6

thong s6 nhu sau:

Kich thuéc (DxRxC) 20x20x20 cm
Dwong kinh banh xe 6 cm

Khoang cach truc banh 23.5cm

Ngudn (DC) 12VDC 6000mah

Moi trudng thi nghiém dugc thiét 1ap voi mot sb gia dinh nhu sau:

- Banh xe khéng bi trwet: Téc d6 trong thtr nghiém dwoc gidi han v <

0.4m/s va moi trudng khong tron truot, ta bo qua yéu tb truot banh xe.
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- Dg chinh xac cia encoder: trong thuc nghiém st dung dong co c6 hop giam
tdc 270:1, sir dung encoder quang 11 xung, tirc 1a mot vong quang ctiia banh
xe dugc hoi tiép boi 2970 xung, diéu ndy dam bao sai sb & muc thip nhat.
Vi vay, thuc nghiém sé& gia dinh ring encoder c6 sai sb khong dang ké va la
hé tham chiéu vj tri chinh xac cia DDMR.

- Xac dinh vi tri thwe cia DDMR: Nhu da trinh bay & muc 3.1.2, vi tri cta

DDMR sé& duoc cap nhat lién tuc béng tin hiéu cua encoder.

Xung Encoder

'

—— L
Analog CB ’/ ™
+«—Ddng co

May tinh F28379 dong N
Chi | yopon | CPU Théi gian

Serial thwe son | driver

¢ ravoe )
(. ‘712VDE_)/

Ngudn cap

Hinh 4.21 So d6 két ndi cac thanh phan DDMR

- Khoi hrong va @6 1éch trong tam: Thyc nghiém s& duoc tién hanh theo 03
kich ban nhu sau:
o Kich ban 1: Khéi luong 3.5kg duoc dit giita trong tim DDMR.
o Kich ban 2: Khéi luong 3.5kg dugc dat 1€ch trai Scm so voi trong tdm
DDMR.
o Kich béan 3: Khbi lugng 3.5kg duogc dat 1éch phai Scm so véi trong
tam DDMR.
+ Kich ban 1: Dau tién, thuc nghiém duoc tién hanh theo kich ban 1 véi 2 quy dao
khac nhau va so sanh két qua v6i quy dao tham chiéu.
> Quy dao 1: Quy dao 1 1a mot hinh tron, banh kinh 1m. Két qua thuc
nghiém thé hién trong Hinh 4.22 va Hinh 4.23.

Ddi véi kich ban 1 (khéi luong dat tai trong tam), két qua sai sb vi tri dat dugc
rat t6t (Bang 4-3) khi DDMR chay theo quy dao hinh tron, gan nhu sai s nho va
ddng déu, khong thay sy khac biét 1on trong subt quy dao.

Bang 4-3 Sai s6 vi tri két qua thuc nghiém theo quy dao 1 (kich ban 1)

Thuc nghiém Kich ban 1

Sai b vi tri sau 3 gidy (m) 0.0013




&9

Quy dao 1
DDMR thuc
Start = = =QuY dao tham chiéu
2 - .
150 \4 |
B
> 1+ -
05 ! b
2.5816 2.5818 2.582
O - .
1 1.5 2 2.5 3 3.5
X(m)

V left
V right

30t W j

van tbc (rpm)

0 L 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

Thoi gian(ms) %10%

Hinh 4.23 Van tdc thuc banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 1(rpm)

> Quy dao 2: Quy dao 2 bao gdm cac tuyén duong thing, két qua thuc
nghi¢m thé hién trén Hinh 4.24
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Quy dao 2
T T T T T T T T T
DDMR thyc
— = =QuYy dao tham chiéu
15 \ |
1h Y :
T
— e
E Ve
> 05F |

Hinh 4.24 DDMR di chuyén theo quy dao 2

Van téc banh trai/phai DDMR

45 T

V left
40 + V right | 4
35 1

N w
)] o
T T
1 1

van téc (rpm)
N
o
T

N
[&)]
T
1

N
o
T
1

o
T
I

[ N IR I

3 4 5 6 7
Thoi gian (ms) x10%

o
@
p
N
N

Hinh 4.25 Van téc thyc banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 2 (rpm)

Bang 4-4 Sai s0 vi tri két qua thyc nghiém theo quy dao 2 (kich ban 1)

Kich ban 1

Sai s6 vi tri doan dudng thang sau 2 gidy (m) 0.0016

Sai s6 16n nhat doan cong 90° s6 1 (m) 0.02

Sai s6 16n nhat doan cong 90° s6 2 (m) 0.01
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Sai sb 16n nhit doan cong 90° s6 3 (m)

0.015

Sai sb 16n nhit doan cong 90° s6 4 (m)

0.012

4+ Kich ban 2, 3: thyc nghiém dugc tién hanh theo kich ban 2 va 3 véi 2 quy dao

khac nhau va so sanh két qua 2 kich ban v6i quy dao tham chiéu va két qua mé
phong & Muc 4.2.2

» Quy dao 1: Hinh tron ban kinh I1m (tuwong tu kich ban 1)

Két qua thuc nghiém gitra kich ban 2 va 3 dugc thé hién trén ciing hé quy chiéu
va so sanh voi két qua mo phong (Hinh 4.26) dé ¢ thé thay rd su 6n dinh ctia phuong
phép diéu khién khi c6 sy thay doi vé trong tim va khoi luong. Bang 4-5 thé hién sai

s0 vi tri cu thé sau mot khoang thoi gian ngan.

2.5

1.5

Y(m)

0.5

Quy dao 1

---------- Quy dao tham chiéu
Quy dao mo phong | -
————— DDMR kich ban 2

DDMR kich ban 3

i
2.998

3

3002 3.004 3.006 /

Hinh 4.26 Két qua DDMR theo quy dao 1 (Kich ban 2&3)

Bang 4-5 Sai s6 vi tri giita thuc nghiém va mé phong theo quy dao 1

gidy (m)

Mo phéng Thuc nghiém Thyc nghiém
kich ban 2 kich ban 3
Sai s6 vi tri sau 3 0.006 0.004 0.008
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» Quy dao 2: tuong tu kich ban 1

Két qua thuc nghiém trong kich ban 2 va 3

Quy dao 2
T T T T T I L ! :
2 0 T Quy dao tham chiéu ||
Quy dao md phéng
————— DDMR kich ban 2
DDMR kich ban 3
1.5 T 1
1r 1.3 |
£ i 1.2
>~ |
0.5 | |
§ 1.1
J |
Start
0 FKm e 0.9 1
05¢F ' ]
I I I 1 1 1 L 1 L :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
X(m)

Bang 4-6 Sai sb vi tri gitta thuc nghiém va mé phong theo quy dao 2

Mo phéng Thuc nghiém Thuc nghiém
kich ban 2 kich ban 3

Sai sb vi tri doan 0.001 0.002 0.0025
duong thiang sau 2
gidy (m) ,
Sai s0 16n nhat doan 0.015 0.03 0.032
cong 90° s6 1 (m)
Sai s6 16n nhat doan 0.016 0.014 0.01
cong 90° s 2 (m)
Sai s0 16n nhat doan 0.015 0.015 0.02
cong 90° s6 3 (m)
Sai s6 16n nhat doan 0.014 0.022 0.023
cong 90° s6 4 (m)

4.4 Kétluan:

Phuong phap diéu khién quy dao dya trén 2TSM nhu da thiét ké & Chuong 4 da
dap tmg ddy du cac yéu cu dit ra trong luan 4n, minh chimg trong ca mé phong va
thuc nghiém. Cu thé trong Bang 4-1 Pap ung sai sd van tdc dai giita cac phuong
phap- Bang 4-6 Sai sb vi tri gitta thuc nghiém va mé phong theo quy dao 2 c6 thé
thay sai s6 cta phuong phap diéu khién qui dao dwa trén 2TSM thé hién su vuot troi
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trong mo phdong so vdi cac phuong phap khac, hon nira, trong qua trinh thuc nghiém,
cac kich ban khac nhau dugc dua ra nham thir thach su bén viing cua phuong phap

diéu khién va déu dap Gmg nhu ky vong.
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KET LUAN

Nhirng noi dung nghién ctru chinh cia luan an

Luan 4n tip trung nghién ctru giai phap nang bac cho mit trugt phi tuyén dé
khic phuc hién tuong chattering ma van dam bao cac uu diém 1a: bén vitng trudc cac
bat dinh va do chinh x4c cao.

Trong Chuong 2, ludn an da trinh bay co s 1y thuyét ciia diéu khién truot, tap
trung phan tich vu, nhuoc diém cac phuong phap diéu khién truot truyén théng va
cac giai phap loai bo chattering, tir 46 quyét dinh chon hudng giai quyét bang cach
nang bac cho mat trugt TSM nham tan dung nhiing vu diém cua mat truot nay nhung
van c6 thé tao tin hiéu diéu khién muot ma cé thé ung dung trong thyc té trong cac
hé co dién.

Chuong 4 di trinh bay hoan thién tir co s& 1y thuyét mit truot 2TSM dén thiét
ké phuong phép diéu khién quy dao va két qua thuc nghiém dé ching minh hiéu qua
bo diéu khién.

Nhirng dong gop khoa hoc méi ctia ludn an

Luan an c6 2 déng gdp chinh do la:

> Thiét ké mat truot Terminal Sliding Mode bac 2 hoan chinh véi cac kha
nang:
o Loai bo chattering trong tin hiéu diéu khién
o Van giit duoc tinh bén vitng cia SMC
o Trang thai hoi tu vé diém can bang trong thoi gian hiru han
o C6 thé tinh toan duoc thong sd bd didu khién
o C6 thé do luong duge thoi gian dap Gmg trang thai
» Thiét ké bd diéu khién quy dao (dong luc hoc) cho h¢ DDMR, trong do
xét dén cac yéu to bat dinh mo hinh, nhidu khong xac dinh.

Trong cac két qua cua luan an, c6 02 diém rat quan trong ma chua co nghién
ctru khac giai quyét dugce do6 1a: tinh toan dugc thong sé bo diéu khién va do ludng
dugc thoi gian dép ung trang thai cia phuong phap 2TSM.

Hwéng phat trién ciia luin an

Phat trién giai phap hoan chinh cho hé thdng xe ldn dién ty hanh c6 thé di chuyén

trong nhiing khu vuc trong khudn vién quy dinh.
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